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提高炼油工业能效的机会 

劳伦斯伯克利国家实验室 

环境与能源技术部 

 

 

该报告介绍了炼油行业实施的节能技术和措施以及相关的节能、成本和二氧

化碳减排等方面的情况。这些技术和措施包括目前全球范围内炼厂广泛应用的最

新技术水平，还包括目前没有广泛应用或已接近商业化的先进技术。 

 

本报告重点介绍了已商业化的技术改造措施，但许多技术已经应用于新建工

厂。表 1～表 3 估算出了每项技术措施的单位产品成本和能耗。表 1 按工艺过程

列出了耗电设备提高能效的措施和其应用领域。表 2 按工艺过程给出了提高能效

的措施。表 3 给出了提高炼油工业能效措施的矩阵表。 

 

降低能耗和减少二氧化碳排放的先进技术和措施包括膜技术、间壁式蒸馏、

反应蒸馏和生物降解脱硫。在炼油工业中这些技术目前还没有商业化，或者正在

扩大应用于新的领域（例如膜技术，间壁式蒸馏）。 

 

最初收集这些信息是为了形成关于美国石油炼制工业的报告（Worrell and 

Galitsky, 2005），后来 Martin (2000)、 Worrell and Galitsky (2004)等又对报告作

了补充。本报告中所提供的信息来源于公开发表的报告、期刊和国际上广泛应用

的技术案例，但是节能、成本和减少二氧化碳排放等数据都是基于美国的实际情

况计算出来的。 
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表 1. 提高炼油行业能效措施的汇总 

 

 

  管理和控制 

能源监控 

现场能源控制系统 

能源回收 

火炬气回收 

能量回收 

氢回收 

氢夹点技术分析 

电机 

适合型号的电机 

高效电机 

功率因数控制 

电压波动 

调速电机 

可变电压控制 

更换传送带驱动 

锅炉 

锅炉给水准备 

改进锅炉控制 

减少烟气量 

减少过剩空气 

改进保温性能 

维护 

烟道气热回收 

锅炉冲渣水热回收 

减少备用损失 

蒸汽配给 

改进保温性能 

保温维护 

改进的凝汽阀 

维修凝汽阀 

自动化监控凝汽阀 

泄漏修补 

回收闪蒸蒸汽 

冷凝水回收 

加热器和工艺炉 

维修 

设计控制 

预热空气控制结渣 

新型燃烧器设计 

工艺整合 

总体夹点分析 

水夹点分析 

泵 

操作和维护 

监控 

高效泵设计 

适合型号的泵 

多泵使用 

减少叶轮级数或车削叶轮直径 

控制器 

调速电机 

避免使用节流阀 

合适型号的管路 

减少滴漏 

密封 

干式真空泵 

空压机 

维护 

监控 

减少滴漏 

降低进口空气温度 

露点最大许可压力 

控制 

合适型号的调节器 

合适的管路直径 

调速器 

水预热系统的热量回收 

风机 

合适的规格型号 

蒸馏 

优化操作程序 

优化产品纯度 

季节性压力调整 

减轻再沸器负荷 

升级蒸馏塔内部结构 

调速器 

高效传送带 

照明 

照明控制系统 

T8 荧光灯 

金属卤化物灯/高压钠灯 

高强度荧光灯（T5） 

电子镇流器 

反射罩 

安全出口标志用发光二极管 

发电 

热电联产(CHP) 

气体膨胀透平机 

高温 CHP 

气化（联合循环） 
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表 2. 提高炼油工艺过程的能效措施 

脱盐 

多级脱盐设备 

交直流组合 

原油蒸馏单元 

工艺过程控制 

高温 CHP 

加氢裂化装置 

能量回收 

工艺整合(夹点技术) 

工艺炉控制 

空气预热 

优化蒸馏 

工艺整合（夹点） 

工艺炉控制 

空气预热 

梯级原油蒸馏 

优化蒸馏 

焦化 

工艺整合(夹点技术) 

工艺炉控制 

空气预热 

真空蒸馏单元 

过程控制 

工艺整合 

工艺炉控制 

空气预热 

优化蒸馏 

减粘裂化炉 

工艺整合(夹点技术) 

优化蒸馏 

加氢炼制 

过程控制 

工艺整合 

优化蒸馏 

新型加氢精制设计 

烷基化 

过程控制 

工艺整合(夹点技术) 

优化蒸馏 

催化重整装置 

工艺整合 

工艺炉控制 

空气预热 

优化蒸馏 

制氢 

工艺整合(夹点技术) 

工艺炉控制 

空气预热 

重整前绝热 

流化催化裂化 

过程控制 

梯级余压回收发电 

工艺整合(夹点技术) 

工艺炉控制 

空气预热 

优化蒸馏 

改进工艺流程 

其它 

优化热储存槽 

优化火炬气 
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表 3. 提高炼油工业能效措施数据表 

“行”表示炼厂中主要的工艺过程；“列”表示可以采用的各种提高能效措施 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

过程 能
源
管
理

 

火
炬
气
回
收

 

能
量
回
收

 

锅
炉

 

蒸
汽
配
给

 

热
交
换
器

 

工
艺
集
成

 

过
程
加
热
器

 

蒸
馏

 

加
氢
控
制

 

电
机

 

泵
 

空
压
机

 

风
机

 

照
明

 

热
电
联
产

 

发
电

 

其
它
措
施

 

脱盐 X           X       

常压蒸馏 X X   X X X X X  X X  X     

减压蒸馏 X    X X X X X     X     

加氢精制 X    X X X X X X    X     

催化重整 X X   X X X X X X    X     

催化裂化 X X X  X X X X X     X     

加氢裂化 X X X  X X X X X X    X     

焦化 X X   X X X X X     X     

减粘裂化 X X   X X X X X     X     

烷基化 X    X X X X X     X     

轻馏分 X    X X X  X          

芳香分 X    X X X X X          

氢 X    X X X X  X    X     

电厂 X X X 8.1 X X X   X   X X X X X X 

注：“行”表示炼厂中主要的工艺过程；“列”表示可以采用的各种提高能效措施 

总体措施 

 

监督和控制系统。监督和控制系统在能源管理和减少能源利用中起着很重要

的作用，包括辅助计量、监督和控制系统。此系统能够缩短执行复杂工作过程的

时间，通常可以提高产品质量、数据的一致性，同时还可以优化操作过程。一般

来说，许多工厂采用过程控制系统可以节约 5％甚至更多的能源和成本。该系统
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如果应用到那些没有采用过程控制系统的工厂，可带来节能量。目前许多炼厂为

了提高能源利用效率，已采用了该先进的过程控制系统，。 

 

虽然能源控制系统已经广泛应用于不同工业部门，但是系统仍有待改进，需

进一步降低成本和提高节能量。例如，现场能源监测和管理总系统能提高同一地

点各分厂之间的能源流管理。传统的做法是只监控和管理一个工艺过程或者有限

数量的能源流。 

 

采用能源监控系统所带来的节能量和投资回收期是随着各分厂之间和公司

之间情况的不同而有着很大的变化。 

 

实际上，目前已有不同工艺过程控制系统可适用于任何的工业工艺过程。评

价控制能源系统在许多工业部门中使用的情况可以在大量的文献中找到，例如化

工和石油炼制行业。表 4 给出了工艺过程控制系统种类的概况。 

 

表 4. 控制系统的分类和典型的提高能效的潜力. 

系统 特征 典型的节能率(%) 

监测和目标管理 针对不同行业的系统，在不同国家和部门

已成熟使用 

4－17 (平均 8%) (根据英

国的经验) 

计算机集成控制

(CIM) 

提高过程的总体经济效益，例如原料，生

产能力和能源 

  > 2 

过程控制 湿度，氧气和温度控制，空气流量控制―基

于模糊逻辑学的知识‖ 

   2-18 

注：在特殊的应用场合，这些估计数据也适用（例如照明能耗）。由于系统的重叠，节能量不能累加。 

来源：(Caffal 1995, Martin 等, 2000) 

 

现代化的控制系统不仅是为提高能效而设计的，更是为了提高生产能力、产

品质量和生产线的效率而设计的。先进的控制和能源管理系统的应用目前处在不

同发展时期，在任何工业部门都可见到。控制系统可以缩短停工期，降低维护成

本，缩短工艺过程的时间，提高资源和能源利用效率，还可减少排放。许多现代

化高效技术在很大程度上取决于精确的工艺参数控制，过程控制系统正在快速被

广泛的应用。实际上，现代的工艺过程控制系统适用于任何一个工业工艺，对于

一个炼厂，准确的说涉及到所有的工艺过程，包括炼厂燃料气和氢气的管理以及

现场总体控制系统。然而，实施控制系统仍有巨大的潜力，更先进的控制系统也

正在不断的进入市场。《碳氢工艺》杂志每半年对炼油工业控制技术的最新进展
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进行介绍 (参见例如 HCP, 2001)。下述讨论了基于可获得的现场能源监测和管理

总系统与单个工艺控制的案例，来论证具体的应用情况和得到的节能效果。 

 

工艺过程控制系统的应用取决于工艺的不同阶段。传感器价格便宜，使用可

靠，并能进行实时分析，这是一个相对独立、重要的发展领域。目前的研究方向

主要侧重于光学、超声波、声学和微波系统的应用，使传感器具有抗腐蚀性的能

力（炉中氧化性气氛或化学过程中的化学制品）和耐高温的能力。根据工业工艺

过程的数学（基于―规则‖）、中枢网络和―模糊逻辑‖ 模型，使控制系统中使用

的传感器更能适应工艺过程条件的变化。 

 

以控制系统为基础的中枢网络已成功应用于水泥（窑），食物（烘烤），有

色金属（氧化铝、锌），造纸（造纸原料、石灰窑），炼油厂（工艺过程，现场），

钢铁工业（电弧炉、轧机）。新的能源管理系统采用了人工智能、模糊逻辑（中

枢网络）或基于数学―规则‖的系统，并利用监测数据和以往的经验来模拟―最好

的‖控制器。 

 

工艺过程的智能系统（KBS）已经应用于系统的设计和诊断，但是却很难应

用于工业工艺过程。智能系统使用推理过程和管理策略中的规则把科学和工艺过

程信息结合在一起。最近，英国的甜菜制造厂的示范项目就是应用了基于预测性

的控制系统模型，其结果是能源成本降低了 1.2％，同时产品收率提高 1％，不

合格产品从 11％下降到 4％。该系统的简单投资回收期为 1.4 年 (CADDET, 

2000)。 

 

美国所有的相关部门正在进行先进传感器和控制器的研究，这些研究有的是

得到公共基金的资助，有的是私人融资行为进行的研究。日本和欧洲也给予先进

控制器极大的关注。“美国能源部的工业未来项目”试图开发更为先进的控制技

术（美国能源部-国际贸易局，2000a）。传感器和控制技术在很多领域被认为是

关键技术，例如在能源效率、环境保护和监测等领域。控制系统的未来发展包括

进一步开发新型传感器和控制系统，进行商业化示范，并在工业应用领域里广泛

推广。 

 

炼厂范围内最优化。现场总体能源监控和管理系统（Kawano, 1996）可以增

加公司范围内不同工厂之间能源流的交换。从传统上讲，一般只监测和处理一个

过程或者有限数量的能量流。许多供应商提供现场控制系统（HCP, 2001）。Valero
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和 AspenTech 开发了一种适合于整个工厂的能量优化模型来优化介质、氢、水蒸

气、燃料和电力的使用流程，并同能源监控系统整合。这个最优化系统包括了热

电联产机组、催化裂化能量回收、优化的锅炉负荷分配以及选择蒸汽轮机或者电

机来驱动压缩机。2003 年，美国得克萨斯州休斯顿 Valero’s 炼厂应用了该系统，

炼厂的总体能耗有望减少了 2%～8%。在整个 Valero 公司范围内，12 个炼厂每

年可以节省资金 700 万到 2700 万美元(Valero, 2003)。 

 

常压蒸馏。一些公司提供常压蒸馏的控制设备。Aspen 技术公司为常压蒸

馏提供 70 余种控制设备和 10 种最优化系统。一般情况下，每桶原料可以节省

0.05～0.12 美元，投资回收期少于 6 个月。Key Control 公司为常压蒸馏提供一个

专家顾问系统，该系统安装在常压蒸馏装置上可以降低能耗和减少火炬气，扩大

生产能力，其投资回收期为 1 年。 

 

葡萄牙 Petrogals Sines 炼厂的常压整理设备上安装了先进的控制装置，其产

量提高了 3%～6％，投资回收期为 3 个月。 

 

流化催化裂化。ABB Simcon, AspenTech, Honeywell, Invensys 和 Yokogawa

公司提供催化裂化控制系统，每桶原料可节省成本的范围在 0.02～0.40 美元之

间，投资回收期为 6～8 个月。 

 

Timmons 等人(2000)的报告介绍了将在线优化系统和现有的控制系统结合

来优化美国得克萨斯州 Corpus Christi 的 CITGO 炼厂的催化裂化装置的优点。

Citgo 炼厂在日产 6.5 万桶原油的催化裂化装置单元上安装了现代控制系统和在

线优化系统。两个系统的整合可以有效地提高了催化裂化操作的经济运行。在线

优化系统的安装使催化裂化中每桶原料大概多节约 0.05 美元，同时也缩短了投

资回收期 (Timmons 等，2000)。  

 

位于意大利 Sanassazzo 的 ENI 炼厂于 2001 年在催化裂化装置上安装了

Aspen 技术公司的在线优化系统。结果是每桶原料节约成本 0.10 美元，投资回收

期少于 1 年。 

 

加氢精制。  在加氢精制装置上安装多变量预测控制(MPC)系统在南非

SASOL 炼厂进行了示范。该系统的目的是为了提高产品收成率，同时使电厂成

本最小化。使用该系统可以提高汽油和柴油收成率，减少火炬气，氢气消耗量减
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少 12％，加热器的燃料消耗减少 18％(Taylor 等，2000)。再沸器耗燃料消耗的增

加可以提高装置单元的生产能力。该投资回收期为 2 个月，提高了产量，直接和

间接（即减少氢气的消耗量）地提高了能效。 

 

烷基化。美国路易斯安那 Motiva’s Convent 炼厂在日产 10 万桶的硫酸烃化

厂安装了先进的控制系统。该系统旨在增加产量（大约 1％），减少电耗 4.4％，

减少蒸汽用量 2.2％，减少冷却水用量 4.9％，减少化学品消耗 5%～6％（苛性钠

5.1％，硫磺酸 6.4％）（美国能源部－国际贸易局，2000a）。该软件包整合了

化学反应分析、夹点分析、流程、能源利用和排放等信息，从而优化工厂的操作

效率。虽然没有得到经济效益数据，但是只有安装了额外的计算机控制设备和软

件，投资才能够全部回收。该程序可以从海湾有害物质研究中心和美国路易斯安

那州立大学获得。可以提供烷基化控制系统的还有 ABB Simcon， Aspen 技术

公司， Emerson，Honeywell， Invensys 和 Yokogawa 公司。一般情况下，控制

系统可使每桶原料节约成本 0.10～0.20 美元，投资回收期为 6～8 个月。 

 

能源回收 

火炬气回收（或零燃放）。火炬气回收是对环境保护采取的一项措施。一般

火炬气的燃放分为背景燃放（包括间断燃烧和连续燃烧）和抗爆燃放。在海上平

台，火炬气燃放多达 50％为背景燃放(Miles, 2001)。在炼油厂，根据每个炼厂不

同的操作工艺，背景燃放的比例也各不相同，一般不超过 50％。最近，由于环

保原因，美国加州旧金山海湾地区的炼油厂就火炬气排放的问题进行了讨论

(Ezerksy, 2002)
1。讨论报告中重点指出了由于火炬气燃放增加，废气排放量要明

显高于先前的环境质量估计的问题。从报告中还可以看出不同的炼油厂，以及同

一炼油厂不同车间，在火炬燃放方面的差异。降低火炬燃放不仅能减少空气污染，

而且能够提高能效，节省燃料，还能减少对火炬燃放的负面宣传。 

 

通过改进工艺过程控制设备和新的火炬燃烧技术可以进一步减少排放。气体

回收系统和低导燃气消耗的新型点火系统的开发，或者完全除去导燃气和新型弹

道点燃系统的使用能大大减少火炬气的燃放量。开发和示范没有导燃系统的新型

点火系统将会提高能效和减少排放。 

 

                                                 
1
 ChevronTexaco 在这份报告中以湾区空气质量管理行政区对炼厂火炬气燃排作出评论。该

评论主要指出了 VOC 的计算和 Richmond 地区的 ChevronTexaco 炼厂火炬气燃排情况的解

释 CA (Hartwig，2003)。 
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通过改进回收系统，包括安装回收压缩机和收集储存罐可以减少火炬燃放。

目前这项技术已经商业化运作了。不同的美国炼厂已经安装了火炬气回收系统，

例如，美国密西西比 Pascagoula 地区的 ChevronTexaco 炼厂，甚至一些小炼厂例

如美国阿肯色州的 Lion Oil 公司。对 Martinez 地区的美国 CA 公司（Shell 的全

资子公司）的 Equilon 炼厂进行全厂范围内的评估后，发现火炬气回收有着很大

的潜力。炼厂将安装新的回收火炬气的压缩机和储气罐以减少火炬气的燃排。目

前没有有关的此火炬气回收项目的详细成本情况，因为此项目是炼厂一揽子方案

的一部分。预计全部工程每年节省 5200 万美元，投资回收期为 2 年（美国能源

部－国际贸易局，2002a）。   

 

2001 年美国阿肯色州的 El Dorado 地区日产 6.5 万桶的 Lion Oil 炼厂安装了

两个火炬气回收系统，使火炬气的燃排接近零(Fisher and Brennan, 2002)。只有

火炬气的产出量超过设备回收能力时，炼厂才在应急的情况下将火炬气燃排。炼

厂将回收的火炬气进行压缩，并用于炼厂的燃料系统。 

 

目前还没有有关此种特殊装置的节能和投资回收期的信息。据安装和使用该

回收系统的 John Zink 公司的情况来看，投资回收期或许少于 1 年。而且火炬气

回收系统可以延长火炬嘴使用寿命和减少排放。 

 

能量回收。各种工艺过程都是在加压中运行，这就可能有机会从烟道气的压

力中回收能量。炼油厂回收的能量主要应用于流化催化裂化。然而，回收的能量

还可以应用于加氢精制装置或其它在高压下操作的装置。现代化催化裂化设计采

用了能量回收涡轮机或者涡轮膨胀机，以从压力中回收能量。回收的能量可以用

来驱动催化裂化压缩机或者发电。催化裂化使用回收的能量的好处在于，在设备

进行大修期间，其装置可以继续长时间地利用大量的较低压力的高温气体进行操

作 (大于 3.2 万小时)。利用透平机回收余能，并应用到催化裂化装置生产中已

具有了丰富的经验。许多设计已市场化，最新的设计趋于更高效地回收余能。目

前只有为数不多的几家设备供应商可以提供回收余能的透平机，其中包括通用电

器公司。 

 

世界范围内的许多炼厂已经安装了回收余能的透平机。最近 Valero 在休斯

顿和得克萨斯州的圣体节和加利福尼亚（全美国）的威尔明顿炼厂改进了涡轮膨

胀机。Valero 的休斯顿炼厂更新了能量回收透平机，提高了风机能力从而增加了

催化裂化的生产能力。休斯顿炼厂重新评估了催化裂化装置使用回收余能的情
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况，其结果是节约用电 22 兆瓦(Valero, 2003)，而且还向电网输电达 4 兆瓦。1998

年 10 月加拿大的埃德蒙顿炼厂用高效的涡轮机取代了老的涡轮膨胀机，每年大

概节约 19 PJ (18 TBtu)。 

 

能量回收涡轮机也能用于加氢裂化装置，可以通过回收反应器和分馏工艺阶

段的压差来回收能量。1993 年荷兰符利辛根地区的道达尔炼厂在加氢裂化段安

装了一个910千瓦的能量回收涡轮机来取代节流阀，在 160个标准大气压下操作。

能量回收涡轮机按每年 8000 小时算，可以发电 730 万度。在荷兰，其设备的投

资回收期大概是 2.5 年(CADDET, 2003)。 

 

汽化和分配 

蒸汽应用于炼厂整个生产过程中。可以利用工艺过程、热电联产和锅炉中回

收的余热生产蒸汽。现代蒸汽系统的精确规模和使用有很大不同，蒸汽系统的一

般模式见图 1。 

  

图 1 描绘的是蒸汽系统的示意流程。把处理后的冷却水输送到锅炉，并加热

产生蒸汽。通过化学处理除去锅炉进水中的杂质，否则这些杂质将聚集在锅炉壁

上。尽管锅炉进水经过了处理，但也会有存留杂质在锅炉水中积累。因此需要定

期从锅炉底部排水即所谓的排污。产生的蒸汽顺着分配系统的管道输送到需要利

用热的工序。如果工艺过程需要较低压力蒸汽的时候，蒸汽则通过一个减压阀降

低压力。由于蒸汽是通过分配系统到达需要利用热的工序，在这过程中蒸汽被冷

却，部分被冷凝。冷凝水从蒸汽阀排出，但阻止了蒸汽的通过。冷凝水可以被锅

炉再循环利用，因此可以回收余热并节省锅炉新鲜进水。回收冷凝水和排污可以

降低锅炉进水处理的成本。例如，Valero 休斯顿炼厂采用优化排污一年节省费用

213,500 美元(Valero, 2003)。 
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图 1. 蒸汽产生和分配系统示意图 

炼厂蒸汽有着广泛的用途，最重要的是工艺过程加热、干燥或者浓缩、蒸汽

裂化和蒸馏。不管采用什么方式利用蒸汽和从何地方得到蒸汽，提高蒸汽产生、

分配和终端利用的效率是可行的。最近美国能源部的一项研究表明，炼厂蒸汽

 系统的总体节能潜力超过 12％（美国能源部－国际贸易局，

2002b）。据估计，从近期来看，蒸汽产生、分配和热电联产提供了最为成本有

效性的节能机会。这部分重点阐述了锅炉产生蒸汽（包括余热锅炉）和配送情况。

表 5 总结了提高锅炉效率的措施，表 6 总结了蒸汽配送系统的措施。 

 

蒸汽就象其它任何二次能源一样，生产和供应成本较高。应认真思考和评估

蒸汽的利用问题。蒸汽通常是在大于需要的压力或者超过需要用量在一个特定的

时间内产生的。这些低效行为可能导致蒸汽系统产生两种可能的结果，降低蒸汽

压力或者把多余的蒸汽排放到大气中。因此，强烈建议需要认真的计算蒸汽系统

的合适压力和生产进度表。如果不能降低蒸汽的压力，仍有可能利用涡轮膨胀机

或者蒸汽透平机来回收余热。改进炼厂工艺整合性和提高蒸汽系统的管理水平可

以减少过剩蒸汽的产生。许多炼厂运行多个锅炉。根据能效配置锅炉，也可以节

能。对美国加利福尼亚州 Martinez 地区的 Equilon 炼厂（现在被 Shell 收购）的

审计发现，根据效率（蒸汽轮机的最小损耗）计划蒸汽锅炉运行每年能够节能

540 万美元（美国能源部-国际贸易局，2002a）。 
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锅炉 

表 5. 锅炉能效措施汇总 

措施 节约燃料 投资回收期（年） 其它效益 

提高过程控制 3% 0.6 减少排放 

减少烟道气 2-5% - 便宜的排放控制 

减少过剩空气 每减少 15％的过剩空

气，节约 1％  

-  

改进保温 6-26% ? 快速加热 

锅炉维护 10% 0 减少排放 

烟道气热回收 1% 2  

排空蒸汽热回收 1.3% 1 - 2.7 减少结构损害（越潮湿的

空气腐蚀性越大） 

替代燃料 变化的 - 以增加排放为代价减少固

体废物流 

 

锅炉进水备制。根据锅炉进水的质量，需要对其进行不同程度的预处理。处

理进水可以采用很多技术。一种新技术是基于膜的技术，在反渗透技术中，利用

半透膜加压对预过滤的水加压处理。在水处理过程中反渗透和其它的膜技术应用

的越来越多(Martin 等，2000)。膜处理过程非常可靠，但是需要半年清理一次，

定期换膜以维持其性能。 

 

美国犹他州盐湖城北部的 Flying J 炼厂安装了反渗透装置来减少水的硬度和

减少锅炉进水的碱度，代替热石灰水软化装置。此装置于 1998 年开始运行，减

少了锅炉污垢（从 13.3％到 1.5％）和化学剂的使用，减少了维护、污水处理费

用（美国能源部－国际贸易局，2001a）。设备投资 35 万美元，每年的效益大概

是 20 万美元，投资回收期小于 2 年。 

 

改进工艺过程的控制。用烟道气监控器来保持合适的火焰温度，监测 CO、

O2 和烟气排放。烟道气中的氧含量是过剩的空气（有意输入以减少排放和提高

安全性）和空气渗透（空气渗透到锅炉中）共同造成的结果。把氧气监控和进口

气流监测器结合起来，可以探测少量的泄漏。可以利用一氧化碳和氧气计量表可

优化燃料/空气混合物，以达到较高的火焰温度（最好的能效）和最低的排放。
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改进的工艺控制系统的投资回收期约为 0.6 年(IAC, 1999)
2。这项措施也许对小型

锅炉太昂贵。 

 

减少烟道气。过多的锅炉烟道气的产生通常是由于锅炉和烟道漏气，从而降

低了锅炉的传热效率，增加了空气泵入量。锅炉漏气通常的情况下很容易修补，

这可带来 2%～5％的节能量（美国能源部－国际贸易局，1998）。从此措施和烟

道气监控措施中得到的节能量不能累加，因为这些措施都是解决同样的损失问

题。 

 

减少过剩空气。燃料燃烧使用越多的空气，就越浪费热量。为了安全和减少

NOx 排放，空气量需要稍微高于按理想化学计量的燃料/空气比，当同时也以燃

料的类型而定。对于燃气和燃油锅炉，过剩空气量约超过 15%较为合适(美国能

源部－国际贸易局,1998；Ganapathy,1994)。如果锅炉维护状况不好，其过剩空

气可达到 140％。将此比例减少到 15％，甚至没有安装连续的自动监控器，也可

以节能 8％。 

 

改进保温。新保温材料的效果更好，因为需要较少的热容量。如果保温改进

和加热线路控制的改进结合使用，可以节能 6%～26％。也可以利用改进的控制

系统来控制旧的耐火砖锅炉的产品温度范围。 

 

维护。一个简单的、确保锅炉所有部件都能处在最好的操作性能的维修项目，

可获得可持续的节能效果。在没有一个很好维护系统时, 燃烧器和凝冷水回流系

统可能磨损或者无法调节。这些因素在 2～3 年的时间可使蒸汽系统只能达到最

初效率的 20%～30％ (美国能源部－国际贸易局，2001a)。可能的节能估计平均

为 10% (美国能源部－国际贸易局，2001a)。改善的维护系统也可以减少污染物

的排放。 

 

应该控制锅炉水管靠近燃烧壁容易结灰垢或锅炉水管结垢。与燃气或燃油锅

炉相比，燃煤锅炉的灰垢和结垢问题更为严重。（即应该经常检查烧固体燃料如

煤的锅炉，因为它们比液体燃料锅炉更容易产生灰垢）。试验表明，0.03 英寸

（0.8 毫米）厚的炉渣层降低热传递 9.5％, 而 0.18 英寸（4.5 毫米）炉渣层降低

                                                 
2
 IAC 数据库给出了一系列研究案例，在这些案例中用到了特殊的技术。这个数据库还提供

了大量的信息，包括每个案例的投资回收期。我们通过平均所有个案的情况来为每种技术计

算总回收期。 
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热传递 69％ (CIPEC，2001)。对于结垢来说，0.04 英寸(1 毫米) 积累层就会增

加 2%的燃料消耗量(CIPEC 2001)。而且，结垢甚至会导致锅炉管的报废。 

 

烟道气热回收。从烟道气中回收的热量可以在省煤器中预热锅炉进水。虽然

这种方法在大型锅炉中已经普遍使用，但仍然有潜力回收更多的热量。省煤器壁

的温度是造成烟道气热量回收好坏的制约因素，此温度不应低于烟道气中酸性气

体的露点温度。传统做法是使烟道气温度远远高于酸性气体的露点温度。但是，

由于水的热传递系数高，省煤器壁的温度很大程度上取决于进水的温度，而非烟

道气的温度。所以，在水进入省煤器之前，应使之预热接近酸性气体的露点温度。

根据这个道理设计的省煤器，使烟道气的出口温度稍高于酸性气体的露点温度。

锅炉废气每降低 25℃就会节约 1％的燃料 (Ganapathy 1994) 。因为废气温度已

经相当低，所有锅炉节能仅为 1％，投资回收期为 2 年(IAC 1999) 。 

 

从锅炉放排空物中回收蒸汽。当水从高压锅炉罐中排出，由于压力减小将产

生大量较低品级的蒸汽。这样的蒸汽可以用来采暖和预热锅炉进水。对于大型高

压锅炉，这样的损失可能小于 0.5％。据估计，对于小于 100 GJ/时的锅炉来说，

此措施可以节约燃料 1.3％，投资回收期为 1～2.7 年(IAC, 1999)。 

 

减少备用损失。为防止正在运行的锅炉发生故障，炼厂一般都有一个或者多

个备用锅炉。通过改进燃烧器、助燃空气和锅炉进水的供应，蒸汽生产过程实际

上可以不必配置备用锅炉。通过安装一个自动系统，在 12 分钟内锅炉可以达到

满负荷运行。根据使用的锅炉类型，安装控制系统和对锅炉进行改造可节约备用

锅炉能耗的 85％。 

 

在荷兰 Rozenburg 地区的 Kemira Oy 合成氨厂，40 t/h 小型蒸汽锅炉采用了

该系统，使锅炉中备用蒸汽消耗从 6 t/h 降低到 1 t/h。 每年节能 57 PJ(54 TBtu/a)。

约需投资 27 万美元(1991 价格)，投资回收期为 1.5 年(CADDET, 1997 年)。 
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蒸汽配送 

表 6. 蒸汽配送系统中提高能效措施 

措施 节约的燃料 投资 回收期（年） 其它优点 

改进保温性 3%-13% 1.1  

改进凝汽阀 未知 未知 可靠性更强 

凝汽阀维护 10-15% 0.5  

自控凝汽阀3
 5% 1  

滴漏维修 3-5% 0.4 减小大修的需求 

闪蒸蒸汽回收 /冷

凝水回流 

83%
4
 未知 降低水处理成本 

冷凝水回流 10% 1.1 降低水处理成本 

 

当设计新蒸汽配送系统时，重要的是要考虑流速和压力下降两个因素(Van 

de Ruit, 2000)。因为这种考虑会降低使用粗管径蒸汽管的风险，这样不仅会增加

成本，而且还导致更多的热量损失。使用太小管径的蒸汽管容易导致腐蚀和增加

压降。设备使用和蒸汽量的需求是随着时间的变化而变化，这就有可能导致不能

完全利用蒸汽管网系统和造成更多的热损失。然而，为了满足蒸汽量需求的变化，

对系统进行优化，其费用太高不划算。最有利的成本有效性的措施是控制和关掉

那些多余的蒸汽管线来减少蒸汽配送的损失。下文将叙述蒸汽管网系统的其它维

护措施。 

 

改进保温性。这项措施主要是使用保温性能更好的材料，或者对适合的保温

材料进行仔细的分析。选择保温材料的关键因素有：低导热系数、温度变化下具

有较好的尺寸稳定性、良好的抗吸水性和抗燃性。依据保温材料的实际应用，其

它因素也可能很重要，例如当温度的区间发生剧烈的变化时，保温材料的耐温性、

系统的波动性，耐压强度等也是考虑的重要因素(Baen and Barth, 1994)。改进现

有蒸汽配送系统的保温性，对于整个系统来说，平均可以节能 3%～13％(美国能

源部－国际贸易局，1998)，平均投资回收期为 1.1 年(IAC, 1999)。美国能源部开

发出 3E-Plus 软件，以对蒸汽系统保温优化性进行评价。 

 

                                                 
3 除了正常的维修之外。 
4 包括从锅炉中闪蒸回收。虽然是本案研究中实际的节能量，但是好像太高而不能作为一般

的节能参考数据。因此不包括在总体节能的估算。 
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保温维护。人们经常发现在对保温进行维护之后，并没更换保温材料。另外，

某些隔热材料容易变脆或腐烂。因此，通过定期检查以及维护系统可以带来节能

(CIBO, 1998)。根据工厂的具体情况的不同节能量和投资回收期也不同。 

 

改进蒸汽阀。利用现代热静力学的原理改进蒸汽阀，可以降低能耗，同时提

高可靠性。这样的蒸汽阀主要的优点是，当温度非常接近饱和蒸汽压的温度时，

阀门打开（2℃以内），阀门打开后，就可以清除不可冷凝的气体；另一个优点

是启动的时候打开，使蒸汽系统快速预热。在不同的蒸汽压力范围内，这样的阀

门具有可靠和实用性(Alesson, 1995)。根据蒸汽阀的使用和维护状态，节能效果

有很大的不同。 

 

蒸汽阀的维护。对蒸汽阀进行简单的检查以保证能够正常运转，这可带来很

大的节能量。如果不对蒸汽阀进行定期监控，15%～20％的蒸汽阀将会出现故障。

在一些工厂中，多达 40％的凝汽阀出现了故障。如果对蒸汽阀进行定期的系统

检查和维护，据估计可节能 10％(美国能源部－国际贸易局，1998; Jones 1997; 

Bloss, 1997)，投资回收期为 0.5 年(IAC, 1999)。这种措施的投资回收快，但是不

常被采用，因为维护和能源成本是单独分开预算的。一些系统已经采用这种措施。

对美国犹他州的盐湖城北部的 Flying J 炼厂审计中发现，通过维修蒸汽阀滴漏，

每年节约 14.7 万美元(Brueske 等，2002)。 

 

蒸汽阀的自动监控。同蒸汽阀维护措施相结合，在蒸汽阀系统上安装自动监

控仪器可以带来更多的节能量，而且不需要增加额外的成本。此措施只是更进一

步的提高对蒸汽阀的维护，因为它可以快速发出蒸汽阀故障或者失灵的信号。据

估计，利用自动监控可在维护蒸汽阀措施基础上，又多节省 5％的能源，投资回

收期为 1 年5
(Johnston, 1995；Jones, 1997)。蒸汽系统采用维护蒸汽阀措施同时，

也可以实施自动监控措施。平均来说，50％的蒸汽系统仍可实施蒸汽阀自动监控

措施。 

 

维修滴漏。如蒸汽阀一样，蒸汽管网本身常常发生滴漏，如果不进行定期检

查和维护难以发现这些滴漏。定期检修和维护除了能降低 3％的能源成本外，还

可以减少大修的次数。 (美国能源部－国际贸易局，1998)。平均来说，滴漏维

修的投资回收期是 0.4 年(IAC, 1999)。 

                                                 
5根据英国的投资回收期为 0.75 年计算的。而美国的投资回收期较长，因为美国能源价格较

低，但资金成本都是一样的。 
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回收闪蒸蒸汽。闪蒸蒸汽是当蒸汽阀把来自于高压的蒸汽配送系统中的冷凝

水排出减压到常压状态时产生的。这种蒸汽可以用来采暖和预热进料水(Johnston, 

1995)。此措施的应用潜力极大的依赖于管道系统的位置，因为生产商不会重新

建造一套完整的管道系统把低品位蒸汽输送到需要的地方，除非在蒸汽阀附近使

用。因此，节能很大程度上取决于管道系统的位置。许多工厂将使用不同压力的

蒸汽系统。在这种情况下，从高压冷凝水系统中形成的闪蒸蒸汽可以输送到低压

系统。 

 

美国路易斯安那 Geismar 地区的 Vulcan 化学公司在自己的化工厂中的一个

工序中实施闪蒸蒸汽回收措施。该工厂 100％全部回收了闪蒸蒸汽，净节能 2.8％

(Bronhold, 2000)。 

 

冷凝水再利用。锅炉热冷凝水的重新利用不仅可以节能，还可以减少对锅炉

进水（处理过的）的需求。这将大大降低能源成本和降低购买化学品的成本，使

得安装一个回水管系统具有良好的前景。认真设计回收系统，以减少能效的损耗

(van de Ruit, 2000)。据估计，在没有冷凝水回流或冷凝水回流不足的地方，最大

节能量可达 10％(美国能源部－国际贸易局，1998)，投资回收期为 1.1 年(IAC, 

1999)。回收冷凝水的另外一个好处就是减少污垢的排放，因为锅炉进水质量的

提高。 

 

热交换和工艺过程整合 

在整个炼厂中，加热和冷却是最基本的操作。在一个工艺过程中，可能需要

加热产生多种蒸汽和冷却多次。热交换器的优化使用和设计是提高能效的关键领

域。 

 

热传递－污垢。热交换器的使用贯穿于整个炼厂的生产中，以从工艺过程中

回收热能，并将热传递给各工艺流程。除了将整个炼厂的热流整合高效运行外，

使热交换器高效运行则是另外一个重要节能领域。在一个综合炼厂中，大多数工

艺过程都是在高温高压下进行运行的；因此，各工艺过程间的热交换的管理和优

化对于提高整体能效至关重要。在操作装置单元和管道中沉淀积累形成的污垢，

会导致不良的热传递，因而需要额外的燃料消耗。例如，美国的重质油加工过程

中，加热炉中的局部焦化沉积加剧，致使炉效降低和设备故障潜力增多。但是，

随着重油加工程度的越来越深，污垢也会随之增加。 
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污垢是由于在不同工艺过程的易变性和热交换器设计的共同影响下形成的。

污垢形成也许是不同的机理综合作用的结果(Bott, 2001)。一些尝试着减少污垢的

调研目前已经启动，包括利用传感器探测早期污垢的形成，利用物理和化学方法

制造高温涂层（不改造设备），利用超声波以及改进设备设计和操作。国际上对

减少和缓解污垢形成的研究仍在继续(Polley and Pugh, 2002; Polley 等。2002)，

重点研究了解结垢的原理以及换热器和反应器的设计。目前，各种减少污垢的方

法主要包括工艺过程控制、温度控制、定期维护和清理换热器（机械方法或者化

学方法）以及改造反应装置的管(Barletta, 1998)。 

 

有关欧洲炼厂的研究表明，通过清理常压蒸馏的热交换器管和其他炉，总体

上节能 0.7％，预计的投资回收期为 0.7 年。 

 

在审计美国加利福尼亚州 Martinez 地区的 Equilon 炼厂（美国，现在被 Shell

收购）时，发现污垢是造成能源损失的最大因素。据估计，定期清理热交换器和

保温维护，估计每年可以节省 1400 多万美元，总投资为 985 万美元(美国能源部

－国际贸易局，2002)。因此，简单投资回收期仅需 8 个月。 

 

污垢－常压蒸馏。污垢是造成常压蒸馏效率损失的重要因素，对常压蒸馏而

言，原油预热器特别容易形成污垢(Barletta, 1998)。针对污垢对日处理 10 万桶原

油的蒸馏单元装置的影响做初步分析，发现每桶原油的处理需要额外 13.0 MJ 的

热负荷(Panchal and Huangfu, 2000)。减少额外的热量需求可以带来巨大的节能

量。 

 

工艺过程整合。工艺过程整合或夹点技术是指对系统共同潜力的开发，这是

任何系统本身所固有的，是系统多个组成部分共同的作用。在有着不同程度的加

热和冷却需求的工厂，运用工艺过程整合技术将大大提高效率。 

 

此项技术开发于 20 世纪 70 年代早期，现在已成为一种成熟的技术，并运用

在连续操作的工艺过程中(Linnhoff, 1992; CADDET, 1993)。该技术按照热力学最

优的原则连接热冷蒸汽（即不是所谓的―夹点‖）。工艺过程整合就是要确保各组

成部分以规模、功能和能力协调匹配。而―夹点‖分析法则采取系统方法，确认和

纠正任何的生产过程中的运行―瓶颈‖（或夹点）(Kumana, 2000 年)。这项技术最

初是在 20 世纪 70 年代后期，在英国曼彻斯特大学和其它一些地方开发的，当时

是为了应对 20 世纪 70 年代的能源危机，以及通过优化热交换器网，满足炼厂和
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化工厂减少蒸汽和燃料消耗的需要。从那之后，夹点技术一般应用于资源节约，

而资源不仅包括资本、时间、劳动力、电力和水，而且包括具体的化学物质，例

如氢气。 

 

加热和冷却―组合曲线‖的开发使夹点技术取得关键性进展，组合曲线总体上

描绘了工艺的总热能需求和有效图形。当两条曲线绘制于一张温度与焓的关系图

上时，它表示了工艺过程的夹点（温度最接近的点），热力学上加热或冷却需要

最小量能源，这被叫作能源目标。此处采用的方法论主要包括：首先要找到目标，

然后按照系统性程序设计换热器网络来达到目标。夹点最适宜的温度是取决于由

资金和能量达到权衡水平，从而获得预期的投资回收期。无论对于新设计的换热

网络还是改造现有系统，此方法都非常适用。 

 

这方面的分析法都有文献记载(Kumana, 2000b; Smith, 1995; Shenoy, 1994)。

与传统广为熟知的常规技术例如锅炉烟道气的热量回收，保温和蒸汽阀的管理相

比，利用夹点分析法能挖掘更大的节能潜力。 

 

夹点分析法以及具有竞争力的工艺整合工具在过去的几年里得到长足的发

展。能源领域最重要的进步是采用了可替代的热回收工艺，例如热泵和热转换器，

以及成批生产工艺过程的夹点分析的发展（换句话说，作为分析热整合的一个因

素）。此外，夹点分析适合应用到设计新工艺和新设备，而工艺过程整合优于优

化的换热器网络(Hallale, 2001)。甚至在新设计中，也能找到额外的提高能效的机

会。夹点分析已经应用于水回收、效率和氢回收领域（见下文的氢夹点）。对于

炼厂来说，水一般被认为是低成本资源，并低效使用。但是随着水处理标准规定

更加严格和费用的增加，以及进料水处理的成本增加，工厂越来越重视水的成本

问题。另外，炼厂消耗大量的能源去加工和运输水。因此，节约用水也会导致更

多的节能。通过高效利用循环水的方式，水夹点分析法可以制定出最小用水量的

目标。目前开发了相关软件以优化工厂水系统的投资和运行成本(Hallale, 2001)。

开发了新的工具，并以综合的措施来优化水和能源的利用(Wu, 2000)。据报导，

到目前为止，水夹点分析法主要应用于食品行业，水的节约用量减少了 50％

(Polley and Polley, 2000)。Dunn and Bush (2001)报导了 Solutia 的化工厂应用水夹

点技术优化水的利用，在净用水量不增加的前提下，节约的水可以用于扩大生产

和扩大规模。目前没有针对石油加工行业的水夹点分析方面的研究。大型的石油

公司，例如 BP 和埃克森美孚也只是在一些炼厂应用氢夹点分析法。 
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工厂范围的夹点分析。世界范围内 40 多个炼厂都应用工厂范围的夹点分析

法，通过把各种工艺过程热和冷却需求量进行整合，以及将热电联产综合到分析

中，从而找出工厂范围内的、优化的电力供应。因为产品结构、物流和应用工艺

过程的不断变化都可为提高能效提供更多新的机会，所以应定期对现有炼厂和工

艺过程进行工艺整合分析。 

 

应用工厂范围的夹点分析的炼厂主要有：Amoco, Agip (意大利), BP, Chevron, 

Exxon (在荷兰和英国)和 Shell (一些欧洲工厂)。虽然经济潜力只有 10%～15％，

但是炼厂范围的分析表明，节能量一般约为 20%～30％(Linnhoff-March, 2000)。

20 世纪 90 年代后期，欧洲的炼油厂实施了工厂范围的夹点分析。Solomon’s EII

炼厂运行着 16 个工艺过程，其中包括常压蒸馏，减压蒸馏，催化裂化，焦化和

加氢精制。分别对常压蒸馏、减压蒸馏、催化裂化、焦化和两个加氢精制工艺过

程进行优化，研究发现 EII 炼厂节能 7.5％。工厂范围的分析包括了热电联产，

其节能潜力为 16％(Linnhoff-March, 2000)。其他确认的节能潜力包括将背压透平

机改为冷凝式汽轮机、改进中压和低压蒸汽管网综合性。经济上可行的项目约可

节能 12%～13％。 

 

化学品生产商 Solutia 在自己的 Decatur 工厂采用了工厂范围分析方法，每年

节省资金 390 万美元（其中 270 万美元的投资回收期比较短），在 Anniston 工

厂每年节省 90 万美元，在 Pensacola 每年节省 360 万美元（Dunn and Bush, 2001）。 

 

工艺过程整合－热损失（减少）。一般来说，工艺过程整合重点研究工艺过

程和工艺过程之间的蒸汽流的有机结合。有时，在两个工艺过程之间保留热量也

可提高能效。这可以减少一个装置单元冷却或骤冷的能源需求，而满足另一个装

置单元预热的需求。通过安装自动过程控制装置将两个工艺过程中间的蒸汽流联

在一起，就可以整合两个工艺过程。美国加利福尼亚 Martinez 地区的 Equilon

炼厂的审计表明，每年可节省资金 430 万美元(美国能源部－国际贸易局，2002a)。

然而，审计结果中没有包括投资和回收期的评估。 

 

工艺过程整合－常压蒸馏。常压蒸馏工艺加工所有输入的原油，因此是炼厂

中最耗能的工艺过程（除了那些接受其它炼厂通过管线输送来的中间产品的炼

厂）。实际上，在所有的炼制过程中，常压蒸馏是耗能最多的工艺过程(Worrell and 

Galitsky, 2005)。耗能和常压蒸馏产品取决于加工原油的类型。许多跨国公司例

如 ABB Lummus, Kellog Brown & Root, Shell Global Solutions, Stone & Webster, 
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Technip/Elf 和 UOP 可以提供新的常压蒸馏装置。《碳氢加工的精炼工艺》刊物

中综述了现有的工艺过程设计。 

 

常压蒸馏中工艺整合尤其重要，因为它在加工所有输入原油过程中耗能较

大。早期的工艺整合研究表明，常压蒸馏(Clayton, 1986; Sunden, 1988; Lee, 1989)

的燃料消耗减少了 10%～19％，投资回收期小于 2 年。将常压蒸馏和减压蒸馏结

合，与没有采用工艺整合相比，可节省燃料 10%～20％(Clayton, 1986；Petrick and 

Pellegrino, 1999)，且具有较短的投资回收期。实际上投资回收期很大程度上取决

于炼厂布局，需要对换热器网络进行改进和燃料价格的变化。 

    

澳大利亚 BP 的 Kwinana 炼油厂的常压蒸馏工艺过程就已经整合的相当不

错，从而使得进一步整合的经济潜力已经非常小了。分析表明，常压蒸馏有着巨

大的节能潜力，但是投资回收期约为 6 年。但是，同渣油裂解单位装置相整合可

以减少 35%～40％的热电联产，简单投资回收期为 1.6 年(Querzoli，2002) 。 

 

工艺过程整合－流化催化裂化。流化催化裂化在现代炼厂中也是一个耗能巨

大的过程，甚至超过 6％。大多数正在使用的催化裂化设备是 20 世纪 70 年代设

计制造的。目前，很多供应商已将更高效装置的设计市场化了。装置设计的变化

是随着反应器、使用的催化剂类型和热整合的程度而变化的。在《碳氢加工的精

炼工艺》刊物中总体综述了有获得的工艺流程设计 (HCP, 2000)。主要的设备供

应商有 ABB Lummus, Kellog Brown & Root, Shell Global Solutions, Stone & 

Webster 和 UOP。理想的设计要基于原料加工的类型、期望的产品结构和产品的

质量。工艺过程的能效是选择新的催化裂化装置时必须考虑的因素。 

 

对现有的催化裂化装置来说，可以通过增加热整合和回收、改进工艺流程和

能量回收等措施来提高能效。催化裂化有很多工艺过程需要加热（汇）或冷却

（源）。热汇和热源结合的越好，催化裂化的能耗就越低。老的催化裂化装置没

有优化的换热设备，特别容易损失低温热量，而低温热量又可以用来预热锅炉进

水或者冷进料。但是，通过更好的热汇和热源结合和应用夹点技术原理，以及通

过改进温度水平和加热/冷却负载的有机结合，则可降低能耗。许多学者报导了

催化裂化利用夹点分析法和工艺过程优化(Hall 等，1995；Golden and Fulton, 

2000)。合适的结合取决于加工的原料和产量。此外，热交换器的经济性决定了

是否需要这样的结合。 
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Al-Riyami 等(2001)研究了罗马尼亚炼厂的催化裂化单元装置进行工艺过程

整合的机会。该套催化裂化单元装置是由 UOP 公司制造的，用来转化减压瓦斯

油和常压瓦斯油。已确认了不同的设计方案来减少电力消耗。对催化裂化研究认

为，可以将电耗降低 2.7％，投资回收期为 19 个月。投资回收期的计算取决于催

化裂化单元装置的设计和工厂布局，但是这里只包括了热交换器，所以对其它的

工厂而言，投资回收期也许更长。 

 

对在英国的一家炼厂进行了能效现场分析。结果发现，在静电沉降器之前安

装一个废热锅炉，回收催化裂化工艺过程中的热量，结果每年节约 21 万美元的

资金，投资回收期为 2 年(Venkatesan and Iordanova, 2003)。 

 

工艺过程整合－流化催化裂化－过程物流的改变。随着时间的推移对产品质

量要求和催化裂化原料也会随之发生变化。工艺流程设计应该在变化中保持最优

化。增加或者改变中段回流的数量可以提高催化裂化的能效，因为它增加了热量

的回收(Golden and Fulton，2000)。中段回流的某个变化也许会影响热汇和源的

潜在结合。 

 

新的设计和操作工具能够优化催化裂化操作条件，从而提高生产率。Petrick 

and Pellegrino (1999)引用的一项研究表明，对设备和操作条件进行适当的改进来

优化催化裂化装置，可使每桶原油加工生产高辛烷值汽油和烷基化物的生产率从

3％提高到 7％，极大地节约了能量。   

 

工艺过程整合－重整。在英国的一家炼厂，对提高能效进行现场分析。审计

表明，提高两个重整炉的废热锅炉的省煤器性能可以提高能效。该变化可使每个

重整装置每年节省资金 14 万美元，投资回收期为 2 年(Venkatesan and Iordanova, 

2003)。 

 

工艺过程整合－焦化。1999 年南京金陵石化公司对一个焦化装置模拟和优

化时，确认了更加有效的整合过程热物流的方法。如果改变柴油机中段回流，每

年节省能源成本 10 万美元(Zhang, 2001)。 

 

工艺过程加热器 

工艺炉和锅炉消耗了超过 60％的炼厂燃料，平均热效率为 75%～90％

(Petrick 和 Pellegrino, 1999)。在考虑不可避免的热损失和露点的情况下，理论最
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大效率大约为 92％(HHV) (Petrick and Pellegrino, 1999)。这表明工艺炉和燃烧器

的能效可平均提高 10％。 

 

通过提高加热器的性能、提高火焰发光度、安装换热器或者空气预热器以及

改进过程控制，可以提高加热器的效率。新设计的燃烧器改善了燃料和空气的混

合，以及提高了热交换的效率。目前，提出许多不同的概念来达到上述目标，包

括贫气预混合燃烧器(Seebold 等, 2001)，漩涡燃烧器(Cheng, 1999)，脉动燃烧器

(Petrick and Pellegrino, 1999)和回转式燃烧器(美国能源部－国际贸易局，2002a)。

同时，设计燃烧器和加热炉时，应考虑到安全性和环保等问题。但是最重要的是

减少 NOx 排放。几乎在所有的炼厂都有必要改进 NOx 的控制，以达到空气质量

标准，特别是随着很多炼厂建在人烟稀少偏远的地方。 

 

维护。定期维护燃烧器、通风控制和热交换器对保持过程加热器的安全操作

和高效运转具有举足轻重的作用。 

 

通风控制。过程加热器维护不好就会含有过剩空气，降低了燃烧器的效率。

必须控制过剩空气，使氧含量控制在 2%～3％，以确保完全燃烧。 

 

美国得克萨斯州休斯顿的 Valero’s 炼厂安装了新的控制系统，减少常压蒸馏

工艺的三个加热炉的过剩燃烧空气。此控制系统使加热炉中过量氧气保持在

1％，而不是通常的 3%～4％。该系统不仅减少了 3%～6％能耗，而且减少了

10%～25％NOx 排放，提高了燃烧器的安全性(Valero, 2003)，其节约成本为 34

万美元。美国 12 个 Valero 炼厂将在 94 个过程加热器上安装使用相同的系统，

预计每年可节省 880 万美元。 

 

对美国加利福尼亚州 Paramount 地区的 Paramount 石油公司的沥青厂审计表

明，6 个过程加热器都存在着过剩空气问题。因此，定期维护（每年两次）能减

少过剩空气，每年可节省开支 29 万多美元（每年接近 10 万 GJ）。该措施的简

单投资回收期仅为 2 个月(美国能源部－国际贸易局，2003a)。 

 

在美国能源部的共同资助下，对美国加利福尼亚 Martinez 地区的 Equilon 炼

厂（现在被 Shell 收购）审计表明，减少过剩空气和通风空气每年可节省开支近

120 万美元。美国犹他州盐湖城北部的 Flying J 炼厂进行相同的审计，通过控制
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烟道气的氧气来控制加热炉空气的进入，结果每年节省 10 万美元(Brueske 等., 

2002) (美国能源部－国际贸易局，2002a)。 

 

空气预热。空气预热是提高效率和增加过程加热器能力的有效方法。加热炉

的烟道气用来预热助燃空气。每降低出口烟道气 1.7°C (35°F)就会使加热炉增加

1％的热效率(Garg,1998)。一般节省燃料 8%～18％，如果烟道气温度高于 340°C 

(650°F)以及加热器的规模为 50 GJ/hr 甚至更高，其节能效果更具经济可行性。烟

道气中的硫含量决定了适宜的烟道气温度，以减少腐蚀。当增加一个预热器，就

得重新评定燃烧器的最佳效率。炼厂助燃空气预热装置的投资回收期一般估计为

2.5 年。但是，其成本很大程度上取决于炼厂布局和加热炉的结构。 

 

减压蒸馏。对英国的一家炼厂进行能效的现场分析。该炼厂有 3 套减压装置，

其中的一套仍在使用自然通风，同时也没有热回收装置。通过安装助燃空气预热

器、利用热烟道气和额外的 FD 风机，烟道气温度减少至 240°C (470°F)。每年节

省能源成本 10.9 万美元，投资回收期为 2.2 年(Venkatesan and Iordanova, 2003)。 

 

新型燃烧器。在很多地区，新的空气质量排放标准要求炼厂减少加热炉和锅

炉的 NOx 和 VOC 排放。在不需安装昂贵的选择性催化还原烟道气处理设备的

情况下，新的燃烧器技术能够显著的减少 NOx 和 VOC 的排放，既节约了成本，

同时也有助于减少选择性催化还原的用电费用。 

 

基于贫气预混合概念，ChevronTexaco 和 John Zink Co 合作为炼厂开发出一

种新型低 NOx 排放的燃烧器，使 NOx 排放从 180 ppm 降低到低于 20 ppm。美

国加利福尼亚州的 ChevronTexaco’s Richmond 炼厂在未使工艺炉停工的情况下，

在常压蒸馏、减压蒸馏和重整反应器上安装了这种燃烧器。该燃烧器还用于改造

蒸汽锅炉。在重整炉装置上安装该燃烧器，减少了超过 90％的排放量，同时去

除了选择性催化还原的需要。这使炼厂节省 1000 万美元的资本成本以及每年 150

万美元的选择性催化还原设施的运行成本 (Seebold 等, 2001)。运行成本包括了

选择性催化还原设备的压缩机和风机的用电成本。由于一些操作规程的改变，为

了操作新的燃烧器还要对操作工人进行再培训。 
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蒸馏 

蒸馏是炼厂中耗能最多的工艺过程之一。蒸馏在整个炼厂中被用于分离产

品，或者从常压蒸馏/减压蒸馏中分离，或者从转化过程中分离。对进入蒸馏塔

的物料进行加热，根据沸点的不同分离出不同产品。提高能效关键在于加热部分

以及优化蒸馏塔。 

 

操作程序。优化蒸馏塔的回流比可以显著的节能。原料性质决定了蒸馏塔的

效率。如果原料特性随着时间或者同设计条件相比发生了变化，就可以提高运行

效率。如果运行条件发生了变化，就应计算出新的优化运行程序。回流设计应与

每班操作人员的实际回流比相比较。为了提高能效，蒸汽和/或燃料强度应与回

流比、产品纯度相匹配。 

 

检查产品纯度。许多公司往往追求纯度很高的产品。当然，当纯度达到 95％

时就可以了，如果使其达到 98％就没有必要了。在这种情况下，应该慢慢增加

回流比直到达到要求的纯度，这样就减轻再沸器的负荷。这种改进不需要或者需

要较小的投资(Saxena, 1997)。 

 

季节性调整运行压力。对于那些位于冬天寒冷气候的工厂来说，应根据冷水

温度降低情况来减小运行压力(Saxena, 1997)。然而，这不适合真空蒸馏和其它在

真空下操作的分离过程。这样运行的变动一般不需要任何投资。 

 

减轻再沸器负荷。再沸器作为蒸馏过程的一部分占了炼厂大部分的能耗。用

冷却水降低冷凝器的温度，可以减小再沸器的负荷。对一个日产 10 万桶的常压

蒸馏单元装置中使用冷却水的研究表明，假设冷却水温是 10°C (50°F)，冷却负

荷增加了 5％(2.6 GJ/hr 或 2.5 MBtu/hr)，节约的燃料约为 12.8 GJ/hr (12.2 

MBtu/hr) (Petrick and Pellegrino, 1999)。投资回收期估计为 1～2 年，但不包括蒸

馏塔中塔盘设计的费用。该项技术目前还没有证实可以商业化运行，可是也可以

用于其它的蒸馏过程。 

 

升级改造蒸馏塔内部构件。损坏的或者是旧的内部构件会增加操作费用。随

着内部构件的损坏，效率下降，压降升高。随着时间的推移，这将导致蒸馏塔在

较高的回流比下运作，因而能源成本也会随之增加。使用新的塔盘或者增加一种

高性能的填料，可使蒸馏塔恢复到刚安装时的状态。如果运行条件严重偏离了设
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计的运行条件，那么该投资回收期将会延长。 

     

新塔盘设计目前已成熟，并开发以满足多种不同的需求。当替换塔盘时, 通

常应考虑新的高效塔盘。新的塔盘设计可以提高分离效率和减小压降，从而降低

能耗。当设计新的塔盘时，应该考虑优化塔盘数目。 

 

汽提塔优化。蒸汽被注入到汽提塔的生产过程中。蒸汽汽提塔应用在各种工

艺，尤其在常压蒸馏中应用较多。操作中汽提蒸汽温度可能过高，用量也可能过

大。优化这些参数能够极大的减少能耗。对于特定的装置，该优化属于工艺过程

整合（或夹点）的一部分。 

 

改进原油蒸馏。Technip 和 Elf (法国)合作开发了用于原油蒸馏单元装置的

能效措施，他们重新设计了原油预热器和蒸馏塔。原油预热组分为几个步骤，在

不同温度下回收馏分。重新设计蒸馏塔使之在较低压力下运行，改变的产出与炼

厂中其它过程及产品结构相关联。该设计减少燃料消耗，并达到更好的热整合（减

少常压蒸馏的净蒸汽产量）。Technip 认为，与传统常压蒸馏相比，可以减少 35％

的燃料消耗(Technip, 2000)。该技术于 1927 年被用于 Leuna 地区的（德国）新建

炼厂中，还将用于另外的正在建设中的欧洲炼厂。由于常压蒸馏-产量的变化和

中间流需求的变化，改进的原油蒸馏特别适用于新建的或大型的原油蒸馏扩展工

程。 

 

间壁式蒸馏。1949 年开始提出间壁式蒸馏塔的概念，但是直到最近才开始

实用和商业化的设计。自 20 世纪 90 年代早期工艺过程整合研究和其它的研究工

作以来，才有了第一个间壁式蒸馏塔的商业化应用(Hallale, 2001)。间壁式蒸馏塔

是把两个传统的蒸馏塔组合成一个，增加了热传递。间壁式蒸馏塔可以节省 30％

的能源成本，与传统蒸馏塔相比，其特点是资本成本较低(Schultz 等, 2002)。各

种公司(Kellog Brown & Root, Krupp Uhde, Linde, Sumitomo 和 UOP)利用间壁式

蒸馏塔的原理分离产品。德国 BASF 最早使用间壁式蒸馏塔，在他们的化工厂运

行着世界上最多的间壁式蒸馏塔。在 BP, Veba Oel (德国), Sasol (南非) 和 

Chevron 的炼厂都在使用间壁式蒸馏塔。目前间壁式蒸馏塔的使用仅限于从汽油

中脱苯或者从汽油生产过程中分离更轻的馏分。有必要对间壁式蒸馏塔用于石油

炼制工业中主要的蒸馏过程进行深入研究。 
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隔膜。膜技术将来有可能替代蒸馏。在炼油厂，这项技术已经开始用来回收

氢气（见氢气管理和回收部分），但是如何在其它分离过程中用还处在研究中。

美国能源部资助了一项关于膜技术深度研究的项目，该项目主要研究了在不同分

离过程（气/气，液/液）中膜技术的应用，研究还涉及到了最新膜技术以及在炼

油工业中的应用前景(Dorgan 等, 2003)。开发能够适应炼油过程中各种环境变化

的膜材料，还有待进一步研究，即便如此，Dorgan 等(2003)仍然认为，膜技术

将来一定能够应用于炼油厂。膜技术也应作为具体工艺过程的一部分，因为膜技

术的使用可以保证最大的节能潜力。 

 

反应蒸馏。在一个反应器中把化学反应和分离过程结合在一起，可以降低资

金成本和提高能效。反应蒸馏是替代传统的反应-蒸馏流程的一种很有前途的工

艺 (Sundmacher and Kienle, 2003)。此外，迅速移除反应产物有助于反应均衡的

移动，可以提高反应转化率。反应蒸馏主要用于醋酸盐类的生产（例如甲基叔丁

基醚）(Moritz and Gorak, 2002)。很多研究机构和技术开发者致力于反应蒸馏应

用到新的领域。在美国，研究人员开发了一种新的反应蒸馏工艺，该工艺可用于

生产清洁的高辛烷值的异构化产物(美国能源部－国际贸易局，2001b)。在欧洲，

设备生产商和高校开展了合作研究，其目的主要致力于提高对反应蒸馏的了解，

以及开发用于设计新设备的模拟工具。其它新的研究包括负载催化剂(Babbich 

and Moulijn, 2003)的单片电路，减少催化剂损失(Goetze and Bailer, 1999)，单片

电路导致较低的压降。 

 

氢气的管理和回收 

氢气在炼厂的不同过程中被广泛的利用，例如加氢裂化和加氢精制脱硫。生

产氢气是一个高能耗过程，采用石脑油重整反应器和燃气重整反应器。这些生产

过程和其它过程也会产生大量气体，这些气体中含有一定量的氢气，但这样的氢

气还不能用于工艺过程，同时转化过程还会产生蒸馏副产品。另外，不同的工艺

对氢气原料的质量（纯度）有不同的要求。减少重整反应器中氢气组份的需要将

会减少能源消耗，还可以减少外购天然气的需要。炼制过程使用天然气是非常昂

贵的，尤其是最近。炼厂中，氢气管理的技术主要包括氢气过程整合（或氢气的

梯级利用）和氢气回收技术(Zagoria and Huycke, 2003)。现有氢气系统的更新改

造可以增加氢气处理能力 3%～30%(Ratan and Vales, 2002)。 
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氢气整合。氢气系统整合和优化是夹点分析法在炼厂中的一项全新而又极其

重要的应用（见上文）。在炼厂中，纯净的氢气从重整反应器流向其它工艺过程，

因此大多数炼厂的氢气系统整合度较低。但是随着氢气用量的增加，尤其是加利

福尼亚的炼厂，则就要更多的考虑其氢气的价格问题。利用在夹点分析的组合曲

线方法，氢气生产和应用情况就一目了然。根据氢气流的不同质量，可确认不同

氢气来源和用途的最佳匹配。这样，使用者就可以据此选择合理的、最划算（成

本有效性）的技术来提纯氢气。近来，分析技术的改进解决了压力问题，以降低

压缩的能源需要(Hallale, 2001)。除了考虑生产成本、燃料消耗、压缩耗电外，该

分析方法还考虑了管道费用。在新的和改造项目中也可以应用该技术。 

 

美国加利福尼亚州Carson地区的BP炼厂与加利福尼亚能源委员会共同开展

了合作项目，对大型炼厂进行氢气的夹点分析。分析表明，总的运行成本节约潜

力为 450 万美元，但是炼厂决定采用成本更为有效性的、每年可节约 390 万美元

的一览子计划。作为美国加利福尼亚州 Martinez 地区的 Equilon (Shell) 炼厂整

体分析的一部分，氢气系统分析被包括在内(美国能源部－国际贸易局，2002a)。

这就使得炼厂能够找到节能的潜力。某炼厂发现，在不用投入资金的情况下，在

氢气系统中，每年可节约 600 万美元 (Zagoria and Huycke, 2003)。 

 

氢气回收。氢气回收技术是提高氢气回收效率、降低氢气回收成本、提高氢

气纯度的重要开发领域。通过把低纯度的氢气输送到氢气车间，可以间接的回收

氢气（Zagoria and Huycke, 2003)。也可以通过把废气输送到制氢厂已有的氢气提

纯器回收，或者另外再安装一套提纯器，来回收废气中的氢气。从加氢裂化、加

氢精制、焦化或者催化裂化工艺过程中所排出的废气适合用于氢气的回收。回收

气中的氢气含量不仅决定了氢气的可回收性，而且还有压力，杂质（污染物）（即

硫、氯和石蜡），以及尾气组分（C5+）含量也起着决定性的作用(Ratan and Vales, 

2002)。废气流来源的特性也会影响回收技术的选择。氢气回收所节约的成本约

是生产氢气成本的 50％(Zagoria and Huycke, 2003)。 

 

可以利用不同的技术回收氢气，其中最常见的是压力转换和温度转换吸收、

低温蒸馏和膜技术。分离技术的选择是由期望获得的氢气纯度、压力、温度以及

氢气的回收程度而决定。不同的设备制造商提供不同类型的氢气回收技术，包括

Air Products, Air Liquide 和 UOP 公司。一般来讲，当流体流速较低时，膜技术

是最低成本的技术选择，但当流体流速较高时则没必要采用膜技术 (Zagoria 和

Hucyke, 2003)。当氢气流速较高时，一般选择 PSA 技术。PSA 是从重整反应器
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产出气中分离氢气的常用技术。全世界有数百套用于从不同气体流中分离氢气的

PSA 装置。如果想同时回收其它气体（如 LPG），可以使用低温气体回收装置。

低温气体回收装置生产中等纯度的氢气（可达 96％）。    

膜技术是炼厂回收氢气很具吸引力的一种技术。如果可回收产品的氢气含量

超过 2%～5% (或者最好是 10%)，那么，氢气回收就具有经济性(Baker 等, 2000)。

新的膜技术在炼厂和化工厂的应用仍处于开发阶段。约在 20 年前，利用膜技术

回收氢气第一次在合成氨厂进行了示范 (Baker 等, 2000)，此后，膜技术不断的

被应用于各种最新建的工厂中。炼厂中各种气流的成份各不相同，所以，针对不

同的气流需制造不同的膜，以达到最佳的回收效果。膜制造厂已经示范了从加氢

裂化废气中回收氢气。许多供应商为炼制工业提供膜技术，Air Liquide，Air 

Products 和 UOP。Air Liquide,和 UOP 公司已在全世界销售了 100 多套膜技术回

收氢气的装置。开发低成本和高效膜技术目前已成为一个研究的领域，以提高氢

气回收的成本有效性，并能够从低浓度气流中回收氢气。 

Oklahoma 的 Ponca 城市的炼厂（美国，现在被康菲石油公司收购）安装了

膜系统，从加氢精制过程排放的废气中回收氢气，但节能量无法量化 (Shaver 等, 

1991)。另外一项早期的研究是在加氢裂化装置上安装一套膜技术氢气回收装置，

结果表明：该技术可以减少 6％的氢气制备。 

 

氢气的生产  

 

重整-绝热预重整器。如果工厂产生过剩的蒸汽，则有必要在重整器上安装

预重整器。绝热蒸汽重整利用高活性的镍催化剂，再利用重整器中对流部分的废

热(900°F)，重整烃类原料，可以增加 10％的产量(Abrardo and Khurana, 1995)。

荷兰 Rozenburg 地区的 Kemira Oy 合成氨厂安装了绝热重整反应器，节能 4％，

投资回收期为 1～3 年(Worrell and Blok, 1994)。ChevronTexaco 在为美国加利福

尼亚 El Segundo 炼厂设计新氢气工厂时，加上一套预重整装置。在不增加额外能

耗的情况下，使用该项技术可以增加生产能力，还可以增加重整原料选择的灵活

性。当一个炼厂脱硫的需求扩大或转换使用更重质原油时，炼厂不得不面临着氢

气需求量增加的问题，在这种情况下，此技术就更具有特别的吸引力。许多供应

商提供预重整装置，如 Haldor-Topsoe 公司, Süd-Chemie 公司和 Technip-KTI 公

司。 
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电机 

电机在炼厂普遍使用，其电耗占炼厂总电耗的比重超过 80％。电机主要用

于泵(占所有使用电机的 60％)，空压机(占所有使用电机的 15％)，风机（9%）

和其它设备（16％）。下文讨论了提高电机、泵、压缩机和风机能效的机会，并

详细描述了节能措施在炼制工艺过程中的应用和成功之处。 

 

采用―系统法‖来审视整个电机系统（泵，压缩机，电机和风机），从而优化

能源服务的供求，经常可以产生最大的节能效果。例如，对一个泵系统而言，系

统分析法是对能源供应和需求两个方面进行分析，研究两方面因素之间的相互作

用，是将着眼点从设备本身转向到整个系统的运行。下文所陈述的措施则描述了

采用系统分析法的情况，其中包括：匹配速度和负荷（调速电机）、合理的系统

规模，以及升级系统部件。总而言之，要想达到最佳的节能效果和系统性能，推

荐使用系统分析法。下文中也对泵和压缩机进行详细论述。 

 

电机功率。电机与泵的功率匹配不合理会引起不必要的能源损失。当峰荷降

低时，电机的功率也应随之降低。削减容量过大的电机可以节电 1.2％（美国工

业的平均值），使用小型电机，将节约更多的能源。 

 

高效电机。通过改进设计、选择更好的材料、更严格的容差以及提高生产工

艺措施，高效电机可以减少能源损失。如果安装合理，高效电机就能够避免工作

环境温度过高，从而提高了电机的开工率、轴承和绝缘材料的寿命、减少震颤。

尽管有这些优点，但是美国只有不足 8%的工业企业在购买电机时，关注产品说

明书有关效率的说明。 

 

一般来说，用高效电机来替换需要更新的电机，经济上具有可行性，但是用

高效电机来替换正在使用中的电机，就未必可行了(CADDET, 1994)。总体上来

说，电机每年的故障率为 3%～12% (House 等, 2002)。根据铜业发展协会(CDA, 

2000)的案例，有时用高效电机来替换正在使用的电机或许也具经济可行性。单

个电机的投资回收期取决于电机功率、负荷因数以及运行时间。高负荷、长时间

运转的电机节能效果最佳。一般来说，替换退役的电机，单从节能角度来讲，投

资回收期不会超过一年(LBNL 等, 1998)。 
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为了提高能效，美国所有的电机必须符合国家电气业制造协会(NEMA)规定

的标准要求。然而大多数电机制造商生产的电机已经大大超出了 NEMA 规定的

标准要求(美国能源部－国际贸易局，2001d)。NEMA 联合其它组织发起了―Motor 

Decisions Matter‖ 运动，想以此来向业界推出 NEMA 认可的更高效电机(NEMA，

2001)。这样的高效电机甚至有更短的投资回收期。CDA 的数据表明，与那些达

到“能源政策法案”规定的最低能效电机相比，50hp 的更高效电机的投资回收

期不会超过 15 个月(CDA，2001)。由于投资回收快，通常在选择电机时，不仅

要选择高效电机，而且更应该选择现有的更高效电机(LBNL, 1998)。 

 

同将电机重绕绕组相比，用高效电机替换原有的电机经常是一个较好的选

择。目前，还没有关于电机重绕绕组方面的质量或能效标准。为了避免电机运行

中出现的不确定因素，最好是购买一台新的高效电机替换原有电机，而非对电机

进行重绕绕组。 

 

功率因数。负载电感应负荷的设备，如变压器、电机以及 HID 照明在运行

时会产生较低的功率因数。功率因数过低会导致电力消耗的增加。从而增加了用

电成本。通过以下方法可以避免功率因数过低的问题：尽量减少闲置的电机、避

免用电设备在超过额定电压下工作、用高效电机替换普通电机、在交流电路上加

装电容器，以减少系统的功率损耗。 

 

电压波动。电压波动降低了三相电机性能、缩短使用寿命。电压波动引起了

电流波动，电流波动又会导致转矩脉动，使马达震颤加剧、机械应力增大、损耗

增加，同时也会使电机过热导致使用寿命缩短。电压波动可能是由于电力调节设

备误操作、不平衡变压器组或断路而引起的。电机终端的电压波动不应超过 1％。

处于部分负荷下运行的电机，甚至即便是 1％的电压波动也会降低电机的效率。

如果波动上升到 2.5%，即便是满载运行，电机效率也会降低。对于一台功率为

100hp、年运行 8000 小时的电机而言，如果将电压波动从 2.5%纠正到 1%，那么

每年可以节电 9500 kWh，或以电费 5 cts/kWh 计算，年节电费近 500 美元(美国

能源部－国际贸易局，2000b)。通过定期的监督电机终端的电压情况并采用年温

度记录仪来监控电机的温度，可发现电压的波动。此外，必须确保单相负荷均匀

分布，并加装故障指示器。另外一种电压波动指示器是 120 Hz 的波动仪。 

 

调速器(ASDS)。在电机运行过程中，ASDs 能够使速度和负荷变化较好的匹

配。许多离心设备系统，如泵、电机和压缩机，其能耗几乎和电流的立方成正比。
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因此，电流的略微降低，与之相匹配的电机速度成比例的降低，有时可以大大的

降低能耗。尽管，看起来对它们进行改造不太具有经济性，但在新系统或工厂中

安装新的调速电机的投资回收期小于 1.1 年(Martin 等, 2000)。安装 ASDs 能够提

高整体的生产率、控制和提高产品质量、降低设备磨损，从而减少未来维护成本。 

 

可变电压控制系统（VVCs）。与能够满足不同的流率要求的 ASDS 相比，

VVCS 可应用于可变负荷、恒速的系统。而供需的匹配原则和 ASDs 相同。 

 

泵 

炼油行业中，电机总电耗的 59%左右用于驱动泵的运行(Xenergy, 1998)，相

当于炼厂总电耗的 48%。这使得泵系统成为炼厂中最大的耗电设备。泵的使用遍

布工厂的各个地方，是用来产生压力、输送液体。研究表明：通过改造设备或控

制系统，可节约超过 20％的泵系统所消耗的能源 (Xenergy, 1998)。 

 

值得提醒注意的是，改造的初始成本只是泵系统的生命周期成本的一部分。

对一个泵系统的生命周期成本而言，能源成本、运行成本以及维护成本更为重要。

一般来说，一个生命周期为 20 年的泵系统，泵和电机的初始成本只占泵系统总

成本的 2.5% (最佳实践项目, 1998)。根据泵的使用情况，能源成本可能占泵系统

寿命期总成本的 95%。因此，在选择泵系统时，首先要考虑的是该系统的能源成

本，而非初始成本。优化新的泵系统设计时，重点应该放在降低生命周期成本。

Hodgson 和 Walters(2002)讨论了针对此问题开发的软件的情况，也探讨了一些相

关案例。案例表明，完整的泵系统，其能源成本和生命周期成本都可大幅度的降

低。一般情况下，这样的措施可节能 10%～17%。 

 

泵系统包括泵、传动装置、管路和控制设备（如调速装置、节流阀），也是

电机系统的一部分。上文已讨论了采用―系统法‖来分析电机系统（泵、压缩机、

电机和风机）。本部分将讨论泵系统。为了达到最佳节能效果和性能，这里推荐

使用系统分析法，把泵、压缩机、电机和风机结合在一起进行分析。 

     

除了减少使用外，有两种方法可以提高泵系统的效率。主要是降低动力泵系

统（不适用于静态系统或―提升‖系统）的摩擦力；调整泵系统，使其尽量靠近泵

曲线的最佳能效点（BEP）(Hovstadius, 2002)。例如，合适的管径、表面镀层或
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抛光，以及调速装置都可减小摩擦力、提高能效。为系统选择功率合适、高效的

泵，可以使泵系统更加接近泵曲线上的最佳能效点。 

 

运行和维护。长期的维护不良会降低泵系统的效率，使泵磨损加快，成本上

升。良好的维护能够减少这些问题，并节约能源。正确的维护方法如下(Hydraulic 

Institute, 1994; LBNL 等, 1999)： 

 更换磨损的叶轮，尤其是在腐蚀性介质或半固态介质中使用时。 

 轴承检测和维修。 

 更换轴承润滑油，一年一次或半年一次。 

 检查和更换密封材料，允许泄漏量通常为 2 滴/分钟～60 滴/分钟。 

 检查和替换机械密封，一般允许的泄漏量为 1 滴/分钟～4 滴/分钟 。 

 磨损环和叶轮更换。 当磨损环间隙加大或叶轮直径变小时，泵效率可能

会降低 1～6 个百分点(Hydraulic Institute, 1994)。 

 泵/电机联合检查。 

在美国，一般在运行和维护方面所能节约的能源估计占泵电耗的 2%～7%，

投资回收期从极短的时间到一年不等(Xenergy, 1998; 美国能源部-国际贸易局，

2002d)。 

 

监督系统。维护和运行措施同监督措施一并使用可以及时发现问题，并找出

相应的解决方案，使系统更高效的运行。监督措施能够发现如下的运行事故：部

件间出现接合间隙，出现障碍物、叶轮损坏、吸力不足、运行参数异常、泵体或

管路发生阻塞和充气，以及泵磨损等。监控系统的功能包括： 

 磨损监控  

 震颤分析 

 压力和流量监控  

 电流或功率监控 

 泵的扬程变化及温度上升状况的监控（也称热力学监控） 

 配送系统的结垢或污染物堆积的监控 

 

降低需求。液体存储器可用来均衡生产过程中使用的流体，可以提高能效，

潜在的减少对泵能力的需求。此外，还应去掉旁通管路和其它不必要的管流。在

这些措施中，每项措施都可节能高达 5%～10%(Easton Consultants, 1995)。采取

降低过程静压、降低从吸液池到排液池的高程差、使用虹吸管减少静态高程变化、

降低喷射口的流体出口速度等措施，可以降低泵的总扬程。 
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高效泵。在泵的使用寿命内，泵效率可能会降低 10%～ 25%(Easton 

Consultants, 1995)，而新泵的效率会提高 2％～5%。然而，业界的专家认为，问

题并不一定是泵使用时间的长短而造成的，而是由于工艺过程发展了变化，造成

泵和运行之间不匹配。用新泵替换原有的泵可以节能 2%～10%(Elliott, 1994)。采

用更高效电机能够使泵系统的效率提高 2%～5% (Tutterow, 1999) 

 

目前，很多泵都能满足扬程压力和流速能力的需求。泵的正确选择，不但能

够节约运行成本，而且能够节约资金成本（采购另外的泵）。在固定的负载情况

下，应选择那些在满足使用要求的速度最快的泵，这样不但选择了高效的泵，而

且能使初始成本降到最低(Hydraulic Institute and Europump, 2001)。以下各种泵例

外：泥浆处理泵、特种高速泵以及泵入口需要最小净吸入水流的泵。 

 

合适的泵功率 (使泵功率与给定的负载相匹配)。 不合理的泵功率势必导致

不必要的能量损失。当峰值负荷降低的时候，泵功率也应随之降低。美国产业界

的研究表明，纠正功率过大的泵，估计平均可以节约泵系统的电耗 15%～ 

25%(Easton Consultants, 1995)。此外，更换泵的配置和改进运行和管理可以降低

泵的负荷。 

     

如果泵功率过大，齿轮和传送带的速度降低，电机的运行速度也会降低。然

而，实际过程中这种情况出现的较少。实施这样的措施的投资回收期小于 1 年。 

     

美国加州 Chevron 炼厂发现其混送车间内的两台大马力次级泵，其功率过大。

这两台泵与负载十分不匹配，在运行时需要配置节流阀。因此，这两台 400 hp 和

700 hp 的泵被两台 200hp 的泵所替换，同时在安装了调速器。这样，每年能耗降

低了 430 万 kWh，节约开支 21.5 万美元 (CEC 和美国能源部-国际贸易局, 2001)。 

项目投资额为 30 万美元，投资回收期为 1.4 年。 

 

Welches Point 泵站是一家中等规模的废水处理厂，位于美国康涅狄格州的

Milford，该厂参与了能源部实施的―电机挑战计划‖。他们用一台功率较小的泵替

换原系统中 3 台同样规格中的其中 1 台(Flygt, 2002)。他们发现这台小型泵能够

有效的应对日常需求，而剩余的两台大型泵则以备高峰期时使用。处理同样体积

的流体，小型泵需要更长的时间，这样工作节奏和压力都降低了，从而降低了因

摩擦引起的能量损失，减少了磨损。用小泵取代原有的泵后，得到了预期效果，
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节能 36096 kW，这相当于每年泵系统电耗的 20%之多。如果该城的 36 个泵站都

使用这样的系统，可节约 10 万美元。除了预期的节能量之外，系统磨损的减少

则导致维护和停工事故相应减少，设备的寿命则延长了。使用小泵后，泵站的噪

声也大大的降低。 

 

多泵使用。使用多泵通常是解决负荷变化最成本有效性、最节能的方法，尤

其是在静态的扬程系统中。美国产业界的研究表明，如果给负荷变化大的系统再

安装上一个平行的泵系统，平均降耗可达到泵系统电耗的 10%～50%(Easton 

Consultants, 1995)。也可以考虑在动力系统中采用调速装置（见下）。平行泵是

一种冗余设计，但同时可以提高系统的可靠性。芬兰造纸厂的案例研究表明，另

外加装一台小泵，使这台小泵和已有的泵平行运行，把水从造纸机循环输送到两

个蓄水池中，降低了大泵的负荷。在此案例中不考虑泵的启动。该系统估计每年

节约 36500 美元 (或 486 MWh, 58%)，投资回收期为半年(Hydraulic Institute and 

Europump, 2001)。 

 

车削叶轮直径。如果运行流速产生较大的压差，可以削减叶轮直径，这样可

避免泵产生过大的扬程。在美国食品、造纸及石化企业，采用减小叶轮直径或降

低齿轮齿数比的措施，节约电耗估计可达 75% (Xenergy, 1998)。 

 

化工企业的案例研究表明，叶轮直径从 320 mm 削减到 280 mm 后，电耗

降低了 25% (Hydraulic Institute and Europump, 2001)。年能源需求减少了 83 MWh 

(26%)。该项目的投资成本为 390 美元 (U.S.)，单从节能角度讲，投资回收期只

有 23 天。除了节能外，该技术降低了维护成本、提高了系统稳定性、减少了空

腔现象，消除了巨大的噪音和震颤。 

      

另外一个案例是有关英国最大的食盐加工企业（Salt Union Ltd），该工厂把

泵的叶轮直径从 320mm 削减到 280mm 后(最佳实践项目, 1996)，用电量减少了

30%，即每年节电量 19.7 万 kWh，总计 8900 英镑。本项目的投资成本为 260

英镑，维护费用额外节约 3000 英镑，投资回收期只有 8 天(单从节能角度讲，投

资回收期为 11 天)。和上述的化工厂一样，该项目除了节能量和维护成本的节约

外，还减少穴腔现象，消除了噪音和震颤。由于电耗大大降低，可以用 75kW 的

电机来代替 110 kW 的电机，这就使得每年又可获得 16000 kWh 的节电量。 
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控制系统。对泵系统所采取的任何一种控制措施，都是为了关闭不用的泵，

或者负荷要求低的时候，降低单个泵的负载。远程控制能够在需要时，更加迅速

而又准确地开启或者关闭泵系统，同时减小劳动强度。2000 年，美国加州的 Cisco

系统公司为喷泉水泵控制系统做了升级，以在高峰时段关闭这些泵(CEC 和 美国

能源部-国际贸易局，2002)。无线控制系统能够在同一地点，同时控制所有的泵。

这项工程每年节约了 3.2 万美元和 40 万 kWh 的电耗，相当于节约了喷泉水泵系

统总能耗的 61.5%。项目总成本 2.9 万美元，简单投资回收期为 11 个月。除了节

能外，还节约了维护费用，提高了泵系统的使用寿命。 

 

调速装置（ASDs）。调速装置可以更好的调整速度，使其能够和泵的负荷

需求相匹配。同电机一样，泵的能耗近乎和流体流速的立方成正比6。因此，相

对略微降低流速，使之与泵速成正比，可以节约很大的能源消耗。如果安装新设

备，则可以缩短投资回收期。此外，安装调速装置能够提高整体生产率、控制产

品质量以及降低设备磨损，从而降低未来维护成本。 

 

同电机系统的负荷可调性一样，将调速原理运行到泵系统估计可节约 20%～

50％泵的电耗，并且具有相对较短的投资回收期，但这要取决于泵的使用情况、

泵功率、泵负荷以及负荷变化(Xenergy, 1998; 最佳实践项目, 1996)。根据一般的

经验估计，除非泵曲线非常平坦，否则，10％的流速调节就可节能 20％，20％

的流速调节就可节能 40％（最佳实践项目, 1996）。 

 

美国加州 Richmond 的 ChevronTexaco 炼油厂，在其 2250 马力的初级进料

泵上安装调速装置，升级了该柴油加氢装置的进料泵，同时也改变了备用泵系统

的运行程序。这样，每年节约了 70 万美元的成本，电耗每年降低了 12 GWh。

泵系统的改造实施作为地方电力公司实施需求侧管理项目的组成部分。由于参与

了本项目，炼厂根本不需要投入任何投资成本(美国能源部-国际贸易局，1999)。 

 

Hodgson 和 Walters (2002)探讨了在建造新的泵系统时，可以用调速装置来

替换原有的节流阀。在采用专业软件优化设计时，得出的建议是要在系统中安装

                                                 
6这个公式仅适用于动力系统。如果系统仅包括了升程（静态扬程系统），安装调速装置不

能带来任何的效益（实际情况往往是会造成更低的效率），因为静压系统的流速不受外界控

制，因此 ASD 系统不适用于静态扬程系统。同样，一个系统的静态扬程越多，ASD 的作用

越弱，获得的效益要比大型动力系统要低的多。如果有这样的情况发生，需进行详细的计算

确定调速装置的实际效果。 
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调速装置。这样，在系统的生命周期内，能源成本会低于 71％，系统的生命周

期总成本会降低 54％。 

 

避免使用节流阀。应尽量避免使用节流阀。大量使用节流阀或旁通管路，可

能意味着泵系统的功率过大(Tutterow 等，2000)。与节流阀相比，调速器或在开

/关调节系统更加节能 (Hovstadius, 2002)。 

 

Flying J 炼油厂位于美国犹他州盐湖城，日产量为 2.5 万桶。对该厂的审计

揭示了安装在两台 200 马力进料泵上的节流阀造成的能源损失情况。如果将节流

阀的能耗损失降到最低，潜在的节能成本为 3.9 万美元 (Brueske 等, 2002)。把

250 马力泵在不需要时关闭，同时使节流阀能量损失降到最低程度，这样每年又

可再节约 2.8 万美元。 

 

适当的管径。同泵的情况类似，管径尺寸太小也能够造成不必要的能源损失。

管径的选取要依据整套设备的经济性、流体的最低流速、要求的最小内径、能够

使管路及配套部件的腐蚀达到最低的最大流体流速，以及工厂管径标准。增加管

径固然可以节约能源，但也必须和泵系统组份的成本相平衡。Easton 咨询公司

(1995)和其它一些纸浆及造纸业界的公司为美国的产业界作出估计 (Xenergy, 

1998)：平均来说，改造管径可降低 5％～20％的能耗。在设计或者系统改造阶段

就应该确定合适的管径。因为在设备更新阶段，成本没有一定的限制。 

 

更换传送带。用直接耦合传动方式替代 V 形带的传动方式，可达到节能的

目的(Xenergy, 1998)。美国用这种方法平均大约可节能 1％(Xenergy, 1998)。 

 

精密铸造、表面镀膜及抛光。利用表面镀层或抛光能够降低表面粗糙度，反

过来，也能够降低能耗。同时随着时间的推移，有助于长期保持能效不会下降。

这种措施在一些较小的泵上更有效。就钢铁产业中的一个案例来说，对（轧机）

冷却泵（350 kW）的表面进行镀层处理，大约需要额外投资 1200 美元，投资回

收期5个月，年节能2700美元（相当于节能36 MWh, 节能2%）（Hydraulic Institute 

and Europump, 2001）。对泵进行表面镀层处理比不进行表面处理，大约可以节

能 2%～3%（最佳实践项目, 1998）。 
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密封。大概 70％的泵故障是由密封失效而引起的(Hydraulic Institute and 

Europump, 2001)。泵的密封圈的位置直接影响电力的消耗，通常用阻气密封、平

衡密封以及非接触迷宫式密封的方式来优化泵效率。 

 

减小间隙，防止渗漏。沿着叶轮和泵外壳之间的间隙，每处的压力是不同的，

因此造成了内部滴漏损失。间隙越大，内部滴漏越大，导致了能效的下降。新泵

的正常间隙为 0.35 mm～1.0 mm (Hydraulic Institute and Europump, 2001)。随着间

隙的增大，渗漏几乎也成线性增大。例如，对于封闭式叶轮来说，5mm 的间隙

能够降低泵 7％～15％的效率，但是对于半封闭式叶轮来说，效率能降低 10％～

22％。具有磨损性的液体和泥浆，甚至是雨水都会影响泵的效率。使用较硬的结

构材料（比如不锈钢）能够降低磨损率。 

 

干式真空泵。干式真空泵于 80 年代中期引进日本用于半导体产业，80 年代

后期被美国引进用于化学工业。干式真空泵的优点是能效高，可靠性良好，而且

可以减少对大气和水的污染。干式真空泵有望将来能够替换油封泵(Ryans and 

Bays, 2001)。如果使用部门比较重视污染物排放的问题，那么干式真空泵的优势

才能体现出来。然而，由于干式真空泵的投资成本较高，除非在某些对污染物及

污染控制要求较为严格的地方，干式真空泵才能够得以推广，否则石油炼制行业

大规模引进的可能性不大。 

 

压缩机和空气压缩 

压缩机的能耗占炼厂总电耗的 12％。炼厂中的主要能源消耗来自于那些为

燃烧炉提供压缩空气和气流的压缩机。大型压缩机可以由电动机、蒸汽轮机或燃

气轮机来驱动。炼厂压缩机用来压缩空气的能耗只占压缩机总能耗的一小部分。

在企业中，压缩空气可能是一种最昂贵的能源形式，因为它的使用效率非常低。

一般来说，压缩空气系统的效率自始至终大约只有 10％ (LBNL 等，1998)。此

外，每年压缩空气系统运行的能源成本要比其初始成本高。由于这种低效率和过

高的运行成本，压缩空气的使用受到了限制。如果需要使用压缩空气，那么在不

断监控和重新权衡其替代物的状况下，也只能是在最短的时间内生产出最少量的

压缩空气。由于炼厂使用有限的压缩空气（但仍是能效低下的源泉），因此本文

主要是有关其它行业的减少压缩空气系统能耗的措施。有很多措施可以减少压缩

空气系统的能耗，其成本并不高；一些措施的投资回收期也相当短，不到 1 年。 
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压缩空气——维护。对压缩机的不良维护会降低压缩效率，增加空气渗漏，

增加压力不均，还将导致运行温度升高，湿度控制不良以及产生过多的污染物。

良好的维护能够减少这些问题和节约能源。合理的维护措施包括以下几方面

（LBNL 等,1998，除非另外注明）： 

 管线过滤器阻塞会提高压降。通过检测和定期清洗过滤器，保持压缩机和中

间冷却表面的清洁和无於塞。选用压降仅为 1psi 的过滤器。清洗过滤器的投

资回收期一般低于两年（Ingersoll-Rand, 2001）。安装过滤器不当会使污染

物不能进入收集设备，从而导致这些过滤器永久损坏。当压降一般超过 2～

3psi 时，要更换过滤颗粒和润滑剂清除部件。每年对各个部件检查至少一次。

同时应考虑增加并行过滤器，以降低空气流速，从而减少压降。要想使压缩

系统每年的能耗降低 2％，则应更加频繁的更换过滤器 (Radgen and Blaustein, 

2001)。但是有一点必须注意，当使用聚结过滤器时，能效将降低到小于 30％

的设计流速。 

 除了电机冷却不良会增加能耗以外，也会导致电机温度升高，线圈电阻增大，

降低电机使用寿命。要保持电机和压缩机清洁，并且其润滑效果良好。应每

隔 1000 小时，对压缩机润滑剂进行取样分析，确保其能够正常使用。除了

节能外，这项措施还有助于避免设备腐蚀和系统性能降低。 

 在满负荷运行时，定期检查风机和水泵。 

 定期检查排水阀，确保其无论打开还是关闭均未被堵塞，并且保持清洁状态。

一些用户把凝汽阀打到半开状态，这样可以一直不间断的排水。这种方式浪

费了大量的能源，是绝对不可取的方法。相反，应该安装简单的压力驱动阀。

应清洗和维修失灵的阀门，而不是让它一直处于打开的状态。自动排水系统

并不浪费空气，只有当冷凝水排出时，系统才会开启。根据设备供应商的说

法，一般情况下，维护和检修的投资回收期不超过 2 年(Ingersoll-Rand, 2001)。  

 维护压缩机的冷却器，使干燥器的入口温度达到最低 (Ingersoll-Rand, 2001) 。 

 检查传送带磨损情况，并及时调整。较好的方法是，每运行 400 小时调整一

次。 

 检查水冷系统的水质（pH 值及不溶物总量）、流速和水温。按照制造商提

供的说明书，清洗和替换过滤器及热交换器。 

 尽量减少泄漏（详见下文减少泄漏部分）。 

 当机器出现故障时，需使用专门的调控器关闭设备。 

 使用压缩空气的设备需进行过压量、耐压时间或耐压体积的检验。这些设备

必须经过调压才能使用，调压可由生产部门来完成，也可通过设备的自身配

置压力调节器来调节。质量不佳的调压器会产生漂移，并有可能使空气损失
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加大。另外，未经调压的设备，长期处于系统最大压力下运转，会浪费更多

的能源。系统运行压力过高不仅缩短设备寿命，也会增加维护成本。 

 

监控措施。适当的监控和维护压缩空气系统能够节约大量的能源和资金。适

当的监控手段包括以下内容(CADDET, 1997)： 

 在每个接收器或主线路上安装压力表，在干燥器和过滤器上安装不同的仪器

等。 

 在压缩机及其水冷系统上安装温度监测器，检测污垢或阻塞物。 

 用于测量空气质量的流量计。 

 用于检测空气干燥效果的露点温度检测仪。 

 在压缩机传动系统上安装电表及计时器。 

 设备经改装后，应重新检查其压缩空气分布系统，以确保空气不会流入系统

的未用设备或废弃部分。 

 检查系统中任何一种阻滞流动的因素，比如障碍物或粗糙度。这些因素使得

系统压力必须大于实际需要的压力。由于阻滞流动而使系统压力的升高，会

增大压缩机的动力消耗，系统压力每升高 2psi，动力消耗升高 1％（LBNL 等, 

1998； Ingersoll-Rand, 2001）。最大的压降往往出现在使用端上，其中包括：

过细或漏气的软管、管道、设备隔断部件、过滤器、调节器、阀门、喷嘴、

加油口（需求侧）以及空气/润滑剂分离器、二次冷却器、去湿器、干燥器和

过滤器。 

 

减少泄漏（管路和设备）。泄漏是能源浪费的一种重要方式。在一个典型的

维护不善的工厂里，泄漏量可以占压缩空气总产量的 20％～50％(Ingersoll Rand, 

2001)。经过对泄漏维修或维护，有时可以降到 10％以下。总而言之，泄漏经维

修后，预计可以降低压缩空气系统 20％的能耗。 

 

泄漏量随着管线或设备上孔洞大小的不同而不同。一台在 6bar（87psi）的

工作压力下，每年运行 2500 小时，泄漏孔洞直径为 1/2mm 的压缩机，估计每年

可损失电 250 kWh；1mm 时每年可损失 1100 kWh; 2 mm 时每年可损失 4500 

kWh; 4 mm 时每年可损失 11250 kWh (CADDET, 1997)。 

 

除了增加能耗以外，泄漏还会导致充气系统或设备的运行效率降低。反过来，

又会影响生产，缩短设备使用寿命。同时还会额外增加对设备的维护，造成不定

时的停工。泄漏引起了压缩机能源和维护成本的增加。泄漏一般发生在设备的接
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合处、软管、管道、附属配件、调压器、冷凝水的开关阀、管道连接处、部件分

隔处以及螺纹密封处的部位。快速连接配件始终是泄漏的多发点，要注意尽量避

免。一种简单的检漏方法是用肥皂泡涂抹到可疑处。检漏最好的方法是使用超声

波检漏，可以检测发出高频咝咝声的空气泄漏。找到泄漏部位后，应该把泄漏部

位标记出来，然后进行维修并重新检验。 

美国加州 Vernon 的 Mobil 公司对 Mobil 配送设备的压缩空气系统进行了改

造，用一台 50 马力的新压缩机替换原有的压缩机，并修复了系统的漏气部位。

每年节能量达 2.07 万美元，而相应投资则为 2.3 万美元，投资回收期仅仅一年多

(美国能源部-国际贸易局，2003b)。 

 

减小入口空气温度。减小入口空气温度能够降低压缩机的能耗。许多工厂通

过从建筑物外部吸收空气，来降低压缩机入口空气的温度。这种方法的投资回收

期的长短取决于压缩机空气入口的位置(CADDET, 1997) ，长的可达 5 年左右。

一般情况下，压缩空气入口温度每降低 3°C 其能耗将降低 1％（CADDET, 1997；

Parekh, 2000）。 

 

最大许可压力露点。应该选择效率最高，并且在允许压力条件下空气露点能

够达到最大值的干燥器。一般情况下，用于去湿的干燥器所消耗的能源占压缩机

能源消耗的 7％～14％。然而，用于制冷的干燥器所消耗的能源占压缩机能耗的

1％～2％（Ingersoll Rand, 2001）。可以考虑使用具有浮动露点的干燥器。值得

注意的是当用气设备处于严寒环境时，制冷干燥器不可用。 

 

控制系统。总的空气需求量为所有用气设备平均耗气量的总和，而非单个设

备的最大值总和。任何一种控制措施的目的都是要关闭不用的压缩机或推迟使用

另外的压缩机（直到必须使用时）。除了需要减量运行的压缩机外，所有开启的

压缩机都应该满负荷的运转。控制回路的布置也非常重要，减小或控制初级受气

系统的压力能够减少能耗 10％，甚至会更多（LBNL 等，1998）。根据 Radgen and 

Blaustein (2001) 的报告，尖端控制系统每年可节能 12％。 压缩机控制系统包括

了开启/停止控制、加载/卸载控制、节流控制、多步控制、调速控制、网络控制

等。 

开启/停止控制（开关）是最简单的控制系统，可应用于小型往复式压缩机

或旋转螺旋压缩机。开启/停止控制要根据设备的减压情况，电机驱动的压缩机

开启或闭合。该控制系统适用于载荷循环程度非常低的设备。如果较频繁，则会

使电机过热。开启/停止控制系统的投资回收期一般为1～2年（CADDET, 1997）。 
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加载/卸载控制系统或恒速控制系统允许电机连续运转，但是当减压到一定

合适程度时才可卸载压缩机。大多数情况下，完全卸载旋转螺旋压缩机仍然消耗

了 15％～35％的满载时的功率，但不会作有用功（(LBNL 等, 1998）。因此，采

用加载/卸载控制系统可能会更加低效，除非需气量达到一定的规模。 

    通过关闭进气阀或限制压缩机的进气量，调节或节流控制系统可以调整压缩

机的产气量，满足不同气流量的要求。节流控制系统可用于离心压缩机或旋转螺

旋压缩机。改变压缩机控制系统为可调速的控制系统，每年可节能达 8％

（CADDET, 1997）。多步或部分加载控制系统可以在两个或更多压缩机同时加

载的情况下运行。在没有压缩机开启/停止控制系统或加载/卸载控制系统的情况

下，该系统可以实现对出口压力进行进一步控制。 

 

适当规格的流量调节器。在压缩空气系统中，有时气流量的调节能够对节能

起到很大的作用。选择适当的流量调节器，可以减少压缩空气的消耗，否则就会

产生过剩的压缩空气。同时建议，当设备发生故障时需用专门调控器关闭设备。 

 

适当的管径。管径的不合适会引起压力损失，增加泄漏，增大产气成本。为

优化性能，必须选择适当的管径，或者为了满足当前压缩机系统的需要重新调整

管径。一般情况下，提高管径每年可以节能 3％(Radgen and Blaustein, 2001)。 

 

水预热系统的热量回收。一台工业空压机所消耗 80％～93％的电能都被转

换成热能。在大多数情况下，一台热量回收设备可回收 50％～90％的热量，以

用于采暖，工艺过程加热，水加热，空气预热，锅炉进水余热，工业干燥，工艺

清洗过程，热泵，洗涤以及燃油嘴吸气的预热 (Parekh, 2000)。一般投资回收期

不超过一年。对于大型水冷压缩机，回收效率达到 50％～60％(LBNL 等, 1998)。

通过这项措施的实施，每年回收用于采暖的热量占空气压缩系统能耗的 20％

(Radgen and Blaustein, 2001)。 

 

调速装置（ASDs）。在回转式压缩机上安装调速装置，每年可以为空压系

统节能 15％ (Radgen and Blaustein, 2001)。在压缩机上安装调速装置的收益率很

大程度上取决于压缩机负荷的变化情况。当负荷和/或环境温度变化剧烈时，压

缩机负载和效率也会产生很大的波动。调速装置对那些电价较高的地区（> 4 

cts/kWh）来说，其投资回收期无疑极具吸引力(Heijker 等, 2000)。 
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高效电机。在空压系统中安装高效电机，每年可降低能耗 2％，投资回收期

小于 3 年(Radgen and Blaustein, 2001)。对于空压系统而言，此措施应用于运行功

率不超过 10kW 的小型设备，可获得最大的节能量(Radgen and Blaustein, 2001)。 

 

风机 

风扇可用于锅炉、反应炉、冷却塔以及其它设备上。和其它动力设备一样，

有很多措施可以提高风机系统的性能和效率。风机系统的能效在很大的程度上依

据叶轮种类的不同而不同(Xenergy, 1998)。然而，成本有效性的措施主要取决于

系统各自的特点。 

 

风机功率过大。大多数风机为适应某种设备都使用了过大的功率，导致了能

效损失 1%～5% (Xenergy, 1998)。然而，通常情况下，采取用调速装置控制风机

的速度（见下文）比更换风机系统更具成本有效性。 

 

调速装置（ASD）。在风机上安装调速装置可大大节省能源。利用调速装置

来改造风机系统后，节能可达 14%～49% (Xenergy, 1998)。 

 

对美国加州 Paramount 地区 Paramount 石油公司的沥青炼厂进行审计后找到

了节能的机会：在水冷塔（40 马力到 125 马力）的 6 个电机上安装调速装置。

这些电机目前为手动控制，到了冬季，电机功率又设计的过大。如果在所有六个

电机上都安装调速装置，保持设定的冷水温度，那么每年可以节电 120 万 kWh 

(美国能源部-国际贸易局, 2003a)。由于电机功率的缘故，投资回收期相对较长，

大约 5.8 年。每年节约成本约 4.6 万美元。 

 

高效传送带（齿形）。在许多工厂里，传送带在风机系统中使用的种类庞杂，

但这是重要的一部分。估计大概有一半的风机系统使用的是标准的 V 形传送带，

大约有三分之二可以用高效的齿形传送带来替代(Xenergy, 1998)。齿形传送带替

代标准 V 形传送带即可节能，又可节约资金。齿形传送带的运行温度低，使用

时间长，维护次数少，其能效比标准 V 形传送带要高约 2％。投资回收期一般从

不足一年到三年不等。 
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照明设备 

照明及其它耗电设施的耗电量不足整个炼厂的 3％。然而进一步节能潜力依

然存在，而且有可能对整体能源管理战略有所贡献。由于照明和其它设施的重要

性相对较小，节能指南主要侧重在一些可实施的，最重要的措施上。有关照明节

能指南和实施方法的额外信息可以参见北美照明工程协会（ Illuminating 

Engineering Society of North America (www.iesna.org)）的资料，也可以参见加州

能源委员会（California Energy Commission）的资料(CEC, 2003)。 

 

照明控制系统。在非工作时间，照明灯可以通过自动控制系统自动关闭。比

如人体感应传感器，当无人时灯会自动关闭。在一些较小区域，自动控制和手动

控制同时使用以节省更多的能源。 

 

T-8 直管荧光灯或金属卤化物灯替代 T-12 直管荧光灯。T-12 是指管径为 1/8 

英寸的 12 倍（即管径为 12/8 英寸或 3.8 cm）的荧光灯。T-12 的初始输出功率

较高，但能耗也较高。T-12 直管荧光灯的效率低，灯寿命短，易光衰，显色指

数低。维护和能源成本也都很高。用 T-8 直管荧光灯替代 T-12 后，能效可近乎

提高一倍。但是必须注意的是，对系统进行更新时，操作的每一步都应争取同灯

具供应商以及制造商进行合作。市场上有大量的 T-8 直管荧光灯和镇流器，对于

每个系统来说，二者之间必须做到合理搭配。 

 

北美福特油漆公司的 21 个油漆销售店中，有 11 个对照明系统进行了更新改

造。照明成本降低了 50％多(DEQ, 2001)。灯的初始亮度较低，但由于光衰较低，

所以实际亮度并不低。新灯的使用寿命是以前的 2～3 倍。年节能量为 1750 万

kWh，年节约运行成本 50 万美元。美国加州 Santa Monica 的 Gillette 设备制造公

司用 496 盏金属卤化物灯替换了原来的 4300 盏 T-12 直管荧光灯，同时用 10 只

日光控制开关替换了原来的手动控制开关。这项措施的实施带来了每年减少

58％的电耗，节约资金 128608 美元。总成本为 176534 美元，投资回收期低于

1.5 年。 

 

用高压钠灯或金属卤化物灯替换汞灯。在一些显色要求较高的工业部门，与

汞灯或荧光灯相比，金属卤化物灯可节能 50％(Price and Ross, 1989) 。在显色要

求不高的部门，与汞灯相比，高压钠灯可节能 50％～60％(Price and Ross, 1989)。

http://www.iesna.org/
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高压钠灯和金属卤化物灯发热较低，可以降低 HVAC 负荷。除了节能外，金属

卤化物灯可以带来更好的光照和更好的光通量以及提高显色指数和降低运行成

本(GM，2001)。 

 

用高强度荧光灯替代金卤高压气体放电灯。可用高强度荧光灯来替代传统的

高压气体放电灯（HID）。新的系统把高效荧光灯、电子镇流器以及高效灯具整

合起来，能使工作场所的输出功率最大化。新系统的优点有很多：低能耗、灯的

整个寿命期内光衰较低，较好的调光性，启动快，重启迅速，显色好和较高的初

始透光率和低眩光(Martin 等, 2000)。高强度荧光灯系统比金卤 HID 灯节能 50％。

原本在金卤 HID 上不可能实现光的调控，在新系统中得以实现，从而节约了大

量的能源。更新改造系统时，包括安装费在内每套灯具需花费约 185 美元(Martin 

等, 2000)。除了节能和较好的照明质量外，高强度荧光灯还有助于提高生产率，

降低维护成本。 

 

用电子镇流器替换电磁镇流器。镇流器是一种机械装置，可以调节照明设备

启动时所需的电量，并可使光的输出量保持稳定。电子镇流器比电磁镇流器节电

约 12％～25％(EPA, 2001)。电子镇流器也具有调光性 (Eley 等, 1993)。如果电

子镇流器同自动日光传感器，人体感应传感器以及手动调光器一并使用，则节能

可超过 65％(Turiel 等, 1995)。 

 

反射罩。反射罩是一种经过高抛光的像镜子一样的部件。它能够向下反射光

线，从而减少灯具的光散射。反射罩能够有效地降低灯具所需电压。 

 

发光二极管(LEDs) 或 镭射光。有一个简单的降低能源成本的办法，直接

把用作出口标志灯的白炽灯替换成发光二极管或镭射灯。LED 的能耗比传统的

出口标志灯能耗要低 90％(Anaheim Public Utilities, 2001)。1998 年的照明研究中

心的调查显示，大约 80％的出口标志灯为 LEDs(LRC, 2001)。除了用于出口标志

灯，LEDs 越来越多的被用于道路标识和紧急通道。LED 具有寿命期长、使用过

程中发热低的性能，因此可以把 LED 镶嵌在塑料材料里便于使用。镭射灯根本

不消耗任何电能，有着和 LEDs 类似的用途。 

北盐湖城地区的 Flying J 炼油厂用新的 LED 标志灯替换掉了原来的出口标

志灯，这使得每年节能 1200 美元。 
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系统的改进。结合上述的各种措施，照明系统的改进成为最有效的、最具综

合性的节能途径。高频镇流器和反射罩可以同效率低于 50％的高频荧光灯管一

并使用，这样就能产生出 90％的光，但能耗却比以前降低了 50％～60％(Price and 

Ross, 1989)。密歇根州的一座办公大楼在照明系统的改造中使用高效荧光灯镇流

器替换了原有的低效镇流器，改装后照明负载降低了 50％，整个大楼的电力负

载则降低了将近 10％(Price and Ross, 1989)。同样的，另一家设备制造商用金属

卤化物灯替换掉了原来的荧光灯，也取得了较好的效果。通常这些系统改进措施

不但能够提高照明质量，还能降低能耗。 

 

降低系统电压也是一种节能途径。一家美国汽车制造商安装了可降压使用的

HID 后，照明电耗降低了 30％。Electric City 是一家节能设备供应商，他们把设

备和中心控制开关（可由计算机控制）连接起来，通过限制流经灯具的电流降低

了工作电压，从而达到节能的目的，相比之下光强只是降低了一点点。布里斯托

尔市的工业园发明了另外一种已获得专利的照明电压控制器——Wattman。这种

控制器和 HID 和荧光灯照明系统配合使用，能得到类似的节能效果(Bristol Park 

Industries, 2002)。 

 

发电 

大多数炼厂都具有各种形式的自备发电站。实际上，炼厂是一个优良的高效

发电场所，可以采用热电联产的方式（CHP）。热电联产完全可以利用工厂内部

产生的燃料来发电，从而使得炼厂对电网的依赖性减弱，甚至炼厂还可以向电网

送电。这不但提高了供电的稳定性，而且还具有明显的成本有效性。向电网送电

的效益取决于炼厂所在州的法规政策。并非所有的州都允许电能的转让（例如，

使用电网直接把电能卖给另一个客户）。同时有关向电网运行商销售的电价结构

的法规，州与州之间也是不同的。 

 

热电联产(CHP)。在美国炼厂中使用的蒸汽大约只有 10％用于热电联产机组。

炼油行业最具有发展热电联产的潜力。实际上一个高效的炼油厂可以净输出电力。

随着当前新发明技术在一些炼油企业（下文讨论）的商业化运用，炼厂输出电力

的潜力正在进一步加大。传统的热电联产机组的潜力估计还有6700 MWe (Onsite, 

2000)，其中大部分的潜力存在于中型和大型燃气机组中。 
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在有利用工艺过程热、蒸汽、冷却以及电力的地方，热电联产电厂的效率要

比标准的发电厂更高。这是因为热电联产可利用余热发电，而常规发电厂则不可

能。此外，当热电联产系统位于炼厂内部或者靠近炼厂时，电力传输的损失也可

降到了最低。可以由第三方的公司来开发热电联产电厂，而炼厂则作为电力用户。

这样就免去了与建设热电联产工程相关的的资本支出。虽然系统是由第三方的公

司运营并拥有，但炼厂却得到了（或者是部分得到了）这样的好处，即更高效的

热电供应系统。实际上，建于炼油厂内的热电联产设施，其中大约 60％是由第

三方公司来运营的(Onsite, 2000)。例如，2001 年位于印第安纳州的 BP 公司 

Whiting 炼油厂新安装了一套 525 MW 的热电联产机组，总投资为 2.5 亿美元。

投资完全由 Primary 能源公司来承担。许多新的热电联产项目都可以运用这样的

融资方法。其它途径包括：由炼厂和发电企业或运营商共同建立合资公司，建设

热电联产设施。 

 

对热电联产机组和锅炉的运行方式进行优化是获得额外节能量的另外一个

领域。为满足蒸汽和电能的需求，希腊 Hellenic Aspropyrgos 炼油厂实施了输送

调配的优化项目，该项目在节约能源和成本方面显示出了巨大的潜力 

(Frangopoluos 等，1996) 。 

 

对于需要冷却的系统，可以同热电联产机组相结合，以利用其余热发电，这

样既可发电又可进行冷却。一般情况下，炼厂的制冷和冷却系统占总电耗的 5%～

6%。通过冷却系统与余热发电结合来节能已在建筑物和一些具有制冷设备的场

所使用，但本文作者目前还不了解该技术在炼厂的应用状况。 

     

对那些热需求量大而又变化多的场所而言，新型的气轮机技术无疑使得热电

联产更具有吸引力。喷汽式气轮机（STIG or Cheng cycle）能够吸收过量的蒸汽，

比如由于对热需求量具有季节性变化，可以向气轮机内注入蒸汽来提高发电量。

STIG 最初的发电功率只有 5 MWc，目前已达到了 125 MW。全世界已经有 50

多个地方安装了 STIG，尤其在日本、欧洲和美国，广泛应用于各行业和各种用

途。节能效果和投资回收期取决于当地的实际状况（如能源结构，电力销售以及

工况条件）。在美国，STIG 设备是由国际电力系统公司（San Jose, California）

销售的。澳大利亚的 OMV 石油公司已在考虑使用 STIG 以升级现有的热电联产

系统。本文作者目前还不了解关于 STIG 在炼油企业的商业应用状况。 
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蒸汽轮机在炼厂中经常是作为热电联产机组的一部分，或作为独立发电系统。

蒸汽轮机的效率取决于入口蒸汽压力和温度，以及出口压力。每一台蒸汽轮机都

依据特定的蒸汽入口温度和压力而设计。操作者应该确保蒸汽的入口温度和压力

相匹配。入口蒸汽温度降低 7.8°C，将会使气轮机的效率降低 1.1% (Patel and Nath, 

2000)。与此类似，冷凝涡轮的真空排气程度太高，或背压式汽轮机的出口压力

太大，都将导致效率损失。 

 

1990 年，美国得克萨斯州的 Valero’s Houston 炼油厂建设了一座 34 MW 的

热电联产机组，采用了两台气轮机和两台回收余热产蒸汽的设备（锅炉）。此系

统提供了炼厂所需的所有电能，有时还能向外网输电。热电联产系统已经产生了

日节能 5.5 万美元的效益(Valero, 2003)。即便是小型炼厂热电联产也具很大的吸

引力。位于美国加州的 Paramount 石油公司下属的 Paramoun 沥青炼厂经审计确

认了安装热电联产机组的节能机会，并确认了热电联产措施可为这家小炼厂带来

最大的节能量。一套 6.5MW 气轮机的热电联产机组每年节能 380 万美元，投资

回收期 2.5 年(美国能源部-国际贸易局，2003a)。此外，热电联产发电机组还可

以降低炼厂中断电力供应的风险。采用可获得的效果最佳的控制排放技术的成本

作为项目投资成本，该套装置建于 2002 年。 

 

气体膨胀式涡轮机。天然气经常是在高压状态下输送到炼厂。气体在高压下

传输时压力可达 200～1500 psi。当气体从高压管道输送到发电机组时要进行减

压，从而产生压降。膨胀涡轮就是利用压降或过程热来发电。膨胀涡轮包括膨胀

装置和发电装置。在膨胀涡轮内，高压气体膨胀做功。能量从压力气体中释放出

来，同时气压和气体温度降低。化工厂利用涡轮机来液化气体已有几十年了。膨

胀涡轮用作能量回收始于 20 世纪 80 年代初期(SDI，1982)。自从 80 年代以来，

这项技术已经做了很多改进，已具备了良好的技术可靠性。一台简单的膨胀式涡

轮机是由一个叶轮（膨胀轮），一个传动杆和一个回转轴组件构成，并同发电机

相连接。膨胀式涡轮机一般与天然气输送管线的调压器平行安装。如果气体流量

太小，就不能有效的发电，或者膨胀式涡轮机出现故障，压力就会以常用的方式

降低。膨胀循环的压降会引起气体温度的下降。虽然涡轮机的设计能经得起低温，

但是多数阀门和管线规格都不能适于温度低于-15C 的情况。此外，就像重质烃

中发生的气体凝析一样，温度降低时，气体湿度将变大。这就需要在膨胀前后给

气体加热。这种加热过程既可利用热电联产机组，也可利用附近的余热源。炼油

企业经常产生过剩的低温余热，使得炼厂成为利用涡轮机发电的理想场所。欧洲

和日本的工厂和电力公司都已经安装了膨胀式涡轮机组。 
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1994 年，位于荷兰 IJmuiden 的 Corus 联合钢铁厂安装了一套 2 MW 的涡轮

机发电机组。钢厂接收到的气体压力为 930psi，气体经预热后在涡轮机里膨胀，

然后压力变为 120 psi。涡轮机上的最大气体流量每小时为 40000m
3。然而，由于

平均容量只达到了 65％，使得平均流量每小时只有 25000m
3。涡轮机使用来自

于热轧带车间的 70C 冷却水预热气体 (Lehman and Worrell, 2001)。1994 年，这

台 2MW 的涡轮发电机组大约发电 11000MWh，其中带钢车间提供了发电

12500MWh 的余热。因此，传递给高压气体的最大热量中大约有 88%输出为电

能。安装这套装置的总成本为 260 万美元，运行和维护成本为每年 11 万美元。

这样，每年的总成本为 11 万美元，而每年发电收入为 71 万美元（1994 年，荷

兰的电价为 6.5 分/度），投资回收期为 4.4 年。 

 

蒸汽膨胀式涡轮机。蒸汽是高压下产生的，但通常会把蒸汽压力降下来，以

便其他的不同工艺过程可以使用。举例来说，蒸汽首先在 120 psig～150pisg 压力

下生成，然后通过管网输送到工厂的各个工序。根据不同的工艺过程，压力下降

到 10 psig～15 psig。一旦其中的热能被吸收，冷凝水通常被返回到产汽厂。一般

来说，随着蒸汽通过降压阀（PRV），其气压也随着降低。阀门不能回收压降过

程中释放出的能量。其实这些能量可以通过小型背压蒸汽涡轮机得以回收。有些

工厂专门生产这种设备，如 Turbosteam 公司（以前属于 Trigen 公司）和

Dresser-Rand 公司等。 

 

 

蒸汽膨胀涡轮机的应用潜力取决于炼厂和炼厂中蒸汽系统的特点。这项技术

已经在学校、纸浆及造纸、食品和木材加工行业中商业化应用。然而炼油企业还

没有应用。蒸汽膨胀涡轮机的投资一般估计为 600 美元/kWe，运行和维护成本

为 0.011 美元/kWh。 

 

高温热电联产。可以预先把涡轮机同原油蒸馏装置相连接（或与其它温度适

宜、连续运转的装置连接）。如果气轮机的出口气体温度足够高，气轮机的废气

就能够用来给蒸馏炉供热。 

     

有一种称作“repowering” 的废气利用方式，使用该方法时，炉体不作改

造，但要用燃气轮机来代替助燃风机。废气中仍含有大量的氧气，这些氧气可用

作蒸馏炉的助燃气体。气轮机废气提供的热量占蒸馏炉耗热的 20％之多。荷兰
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某炼厂安装了两台这样的装置（总功率为 35 MW）(Worrell 等, 1997)。一家位

于西海岸的炼油厂在其重整反应器上安装了一台 16 MW 的气轮机(Terrible 等, 

1999)，这台气轮机产生的烟道气又供重整反应器的输送段使用，从而增加蒸汽

量。这些蒸汽可供一台 20 MW 的蒸汽轮发电机使用。 

    

另外一种利用方式称为“高温热电联产”，不仅具有较大的热电联产潜力，

而且具有节能效益明显的特点。热电联产厂产生的烟道气可以预热进炉料或预热

燃气。采用这种方法需要更换原来的炉子，这是因为气轮机排出的烟道气温度较

低，其辐射传热的能力也远低于燃气(Worrell 等, 1997)。所以两种不同的利用方

式就产生了差别。第一种方式气轮机释放的热量被余热回收炉回收，用来加热过

程进料。第二种方式先把废气通入到“导热油加热器”中加热导热油。然后通过

热交换方式，导热油再加热工艺进料。为提高整体能效，两个系统中排放出的气

体经加热工艺进料后，余热应用于其它低温过程。相比之下，第二种方式更可靠，

因为其导热油缓冲器是内置式的。二者的主要区别在于第一种方式工艺进料由废

气直接加热，而第二种方式则以导热油为介质进行加热，更加灵活。位于丹麦福

雷得里克的壳牌公司的一家炼油厂安装了第一种类型的装置。低温余热被用于集

中供热。对此的研发旨在为具体的联产作出详细的设计研究，优化其蒸馏炉，以

便将更多的示范性项目投入实施。 

 

气化。对炼厂的渣油和塔底重馏分进行的气化处理，使得热电联产更有用武

之地(Marano, 2003)。由于对轻油产品的需求日益增加，重油的转化的日益增加，

因此，炼厂不得不想办法处理日益增多的渣油和塔底重馏分。气化重馏分和焦化

产生的合成气可以有效的消耗掉这些副产品。最新的气化工艺可以使副产品中的

重组分和氧气相结合在高温条件下，在夹带床气化炉内发生气化反应。由于氧气

的供给量有限，重组分会被气化成一氧化碳和氢气的混合物。以 H2S 形式存在

的硫很容易脱除掉，变成单质硫。合成气可用作化工过程的原料。但最具吸引力

的应用仍然是使用气化-联合循环装置（IGCC）发电。在联合循环发电设备内，

合成气在气轮机（具有燃烧室，可处理低热值和高热值的气体）内燃烧发电。较

热的烟道气用于产生蒸汽，这些蒸汽可以现场利用或用蒸汽轮机来发电（联合循

环）。热电联产的效率可达到 75％(低位热值，LHV)，就发电本身而言效率为

38%～39% (Marano, 2003)。 

 

夹带床 IGCC 技术起初是专门为炼厂开发的，但是也可用于煤气化工艺。因

此，气化技术的开发商主要有 Shell、Texaco 这样的石油公司。与燃烧渣油相比，
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IGCC 具有低成本减排(Sox，NOx)的特点，在处理渣油和重组分的同时，还能为

炼油厂发电和/或提供原料。 

 

位于荷兰 Pernis 的 Shell 炼油厂使用了 IGCC 技术，主要是利用从加氢裂化

反应器排出的渣油以及其它渣油产生 110 MWe 的电能和 285 吨的氢气。位于意

大利的 IPA Falconara 炼油厂使用 IGCC 技术来处理减粘裂化装置产生的渣油，

并以此产生 241 MWe 的电(Cabooter, 2001)。 Baytown (ExxonMobil, 美国得克萨

斯)、Deer Park (Shell, 美国得克萨斯)、Sannazzaro (Agip, 意大利)、Lake Charles 

(Citgo, 美国路易斯安娜) 以及 Bulwer Island (BP, 澳大利亚)的炼油厂有的已经

安装了 IGCC 装置，有的正在建设中。 

 

IGCC 的投资成本根据能力和产品的不同有着很大的不同。建设一座日处理

重质渣油 2000 吨的气化装置，其投资成本以生产氢气价值计算为 2.29 亿美元，

而一套 IGCC 装置则需 3.47 亿美元。运行成本的节约取决于电价、天然气成本

以及重油处理和加工成本。 

 

其它途径 

工艺过程改变和设计 

 

脱盐器。 脱盐工艺的可替代设计包括多级脱盐器和直交流两用脱盐装置。

这些工艺可能会提高能效，降低能耗(IPPC, 2002)。 

 

催化重整装置- 提高产品收成率。重整反应器的产品回成率可能会受蒸馏

（用于分离不同产品）温度的限制。关于美国科罗拉多州 Commerce 市的科罗拉

多炼油厂（现由 Valero 公司管理）重整反应器的分析报告表明：随着夏季温度

的上升，LPG 的损失在增加。LPG 或者被放空烧掉，或者用作燃料气体。于是，

该炼油厂就安装了一套余热驱动的制冷系统（氨吸热），通过对该系统压缩机、

不饱和轻循环油蒸汽的改进，降低了产品的回收温度(Petrick and Pellegrino, 

1999)。热泵使用由重整反应器产生的 140°C 的余热来驱动压缩机。该系统在 1997

年建成，作为一项示范工程，并得到了美国能源部的支持。此项目每年节约 6.5

万桶的 LPG。LPG 的回收率随环境温度的变化而变化。回收的 LPG 中含有较高

比例的长链烃(C5,C6+)产品，投资回收期估计为 1.5 年 (Brant 等, 1998)。 
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加氢反应器。 随着低硫燃料油的需求日益增加，直脱硫技术越来越受到关

注。目前，直脱硫过程主要由加氢反应器来完成。加氢反应器直接(燃料、蒸汽、

电力)或者间接地（氢气）耗费了大量的能源。直脱硫的各种替代方案正在开发，

主要有三条工艺路线：高级加氢精制（新型催化剂、催化蒸馏、工艺条件温和）、

活化吸附（吸附剂类型，工艺设计）和直接氧化脱硫（催化剂，工艺设计）。这

些概念目前正在世界范围内进行示范。高级加氢精制工艺已由 CDTech 公司开发，

并且在美国得克萨斯州的 Port Arthur(Babbich and Moulijn, 2003)、加拿大 New 

Brunswick 省的 Saint John(Gardner 等, 2001)的炼油厂已经开始示范。菲利普石油

公司开发了一种吸附工艺(S Zorb)，并在美国得克萨斯州的 Borger 炼油厂示范

(Gislason, 2001)。生物脱硫工艺已在美国路易斯安娜州的 Valero’s Krotz Springs

示范。 

 

S Zorb 工艺是在流化床反应器中应用一种吸附剂。菲利普石油公司认为该

工艺能够在生产低硫汽油和柴油的同时大量减少氢的消耗(Gislason，2001)。S 

Zorb 的工艺特征与特定的加氢反应器进行粗略的比较发现，S Zorb 工艺的燃料

消耗和电力消耗更低，但水消耗增加。 

 

生物脱硫。当其它加氢反应器的替代方案还处于发展阶段时，生物脱硫工艺

将会成为工艺发展的一个巨大突破。生物脱硫的工艺条件温和对氢气的需求量小。

这两个优势都能极大的起到节能作用。生物催化脱硫（BDS）为替代加氢精制工

艺，提供了一条低成本的路线方案，并能够节约资本、降低运行成本(美国能源

部-国际贸易局, 2003c)。以前的一项研究已经为该工艺开发出了一套设计方案，

并且进行了经济评价(Enchira，2003)。这种工艺所面临的挑战是：开发出能够把

汽油中的硫降到足够低的水平，并能满足燃料标准要求的细菌，同时还要获得足

够高的脱硫率(Borole 等，2003)。其他的挑战包括了生物催化的稳定性、油水分

离和产品的收成率。该工艺的优势包括：反应在常温常压下进行，产物是无毒的

生物产品。一座日产量为 2.5 万桶的生物脱硫装置，到 2015 年时其投资成本有

望实现回收 1800 万美元。节能效率可达 10%～15%，预期投资回收期低于 2 年

(Martin 等，2000)。 

 

可替代的生产流程 

FCC – 改变加工流程。 随着时间的变化，产品质量要求和 FCC 的原料都

会发生变化。工艺设计也应随之变化。增加或改变中段回流的数量能够提高 FCC
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的能效，也能增加回收热(Golden and Fulton, 2000)。中段回流数的改变可能会影

响热汇和热源之间的潜在结合。 

 

新的工艺设计和操作工具能使 FCC 的运行条件得到优化，从而提高产品产

率。Petrick and Pellegrino (1999)引用的一些研究成果表明：对 FCC 装置进行优

化能够使每桶重油的高辛烷值汽油和烷基化合物的产率从 3%提高到 7％。这些

优化措施包括适当地改造设备、修改操作等条件以获得节能的效果。 

 

其它途径 

 

火炬气系统优化。火炬气通过燃烧或氧化的方法，把可燃气体安全地处理掉，

避免气体排放到大气环境中。所有的炼厂都有火炬气。在大多数炼厂，当发生系

统爆炸时火炬可以烧掉可燃气体。旧的火炬气系统都有引燃火焰，这些引燃火焰

不停的燃烧，浪费了大量的天然气。如果引燃火焰熄灭，又会使甲烷（主要的温

室气体）白白的排放到环境中。 

     

现代的火焰引燃装置效率更高。由带有火焰探测器的电子点火装置引燃，并

可以随时关闭可燃气体，减少甲烷的排放。该系统每小时平均减少 47 MJ 的天然

气用量。引燃系统使用电能较少，利用光伏系统（太阳能电池）就可供电，这使

得系统不用依靠外部供电。 

Chevron 公司在一家炼油厂用电子引燃系统替换了原有的连续燃烧火炬，结

果每年可节约 177 GJ 的能量，其投资回收期小于 3 年。 

 

储热柜。为控制存储介质的粘度，一些炼厂的储热柜保持在较高温度状态下。

保温性能好的储热柜可以极大地降低能源的损失。 

 

对位于美国犹他州北盐湖城地区的 Fling J 炼油厂审计，结果表明对一台容

量为 8 万桶的储热柜顶部进行保温处理，即便是储热柜的温度达到了 107°F，每

年也能节约资金 14.8 万美元 (Brueske 等, 2002)。 
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